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PREAMBULE 



Le Centre d'Etudes des Tunnels du Ministere des Transports a publie en 1976 une pre- 
miere version du Guide du beton coffre en tunnels routiers. On y faisait alors le constat 
d'une grande divergence sur les qualites demandees a ce beton et, d'une maniere gene- 
rale, d'une moindre attention dans la mise en place due au fait que les problemes qui pa- 
raissaient importants pour le souterrain etaient ceux du creusement. La realisation du 
beton de revetement etait alors consideree comme un probleme de technicite courante. 

Depuis cette date, grace a I'importance des ouvrages realises, aux constatations syste- 
matiques effectuees en cours de chantier et grace au souci des maitres d'ouvrage de 
disposer de tunnels ou de galeries faciles a exploiter et vieillissant bien, on a pu obser- 
ver une meilleure prise en compte des differents parametres qui influencent la qualite 
du revetement, son etanchement et done sa durabilite. On a ainsi esquisse peu a peu 
une methodologie pour I'etude et la realisation du revetement definitif des tunnels. Et 
les resultats ont suivi. Des exemples de tunnels autoroutiers dont la realisation des deux 
tubes a ete decalee dans le temps, ont bien montre I'amelioration de la qualite. 

Par ailleurs, depuis la premiere parution de ce guide, un certain nombre de textes a mo- 
difie le cadre technique et reglementaire dans lequel s'inscrit la realisation des ouvrages 
en beton, qu'il s'agisse de la nature des constituants ou des controles de qualite. Par ail- 
leurs, la nouvelle redaction du Fascicule n° 69 « Travaux en souterrain » du C.C.T.G. et de 
ses annexes prend en compte 1'evolution recente des methodes de construction des tun- 
nels. 

Enfin, il est apparu a I'usage que la premiere version du guide, tout en etant tres precise 
sur les etudes et les controles de betons, ne faisait pas suffisamment ressortir les carac- 
teres specifiques du betonnage en souterrain au niveau du chantier. Certaines opera- 
tions propres aux tunnels (traitement des reprises de betonnage, injections de remplis- 
sage...) n'etaient pas evoquees. 

II est done apparu opportun de reprendre la redaction de ce guide en tenant compte des 
differents elements enonces ci-dessus. 

II est evident que ce guide est destine a faciliter au projeteur la mise au point de la 
solution du probleme reel qui lui est pose mais qu'il ne constitue pas une directive. A 
chacun d'effectuer les etudes necessaires en fonction des buts recherches et en liaison 
etroite avec le laboratoire, I'entreprise et ses sous-traitants. 

* 
** 

A I'origine, ce guide concernait le revetement en beton coffre des tunnels routiers, 
domaine d'intervention privilegie du C.E.Tu.. Suite a la demande de certains maitres 
d'oeuvre, cette restriction a ete supprimee. En effet, quelle que soit la destination de 
I'ouvrage, le probleme de la realisation du revetement definitif se pose en general de la 
meme maniere. Certains cas particuliers doivent toutefois etre etudies de fapon specifi- 
que : galeries en charge, revetement arme. 

De la meme fapon, I'infrastructure interieure eventuellement necessaire pour I'exploita- 
tion de I'ouvrage (gaines de ventilation des tunnels routiers, par exemple) n'est pas 
concernee par le guide. II s'agit de structures en beton arme, voire en beton precontract 
dont les regies de construction s'apparentent a celles des ouvrages a I'air libre de meme 
nature. II y sera cependant fait allusion dans certaines parties de ce guide comme 
I'etude et le controle, pour lesquelles la methodologie est identique quelle que soit la 
nature du beton. 



Avertissement 

II a ete tenu compte, autant que possible, des orientations de la nouvelle redaction 
du Fascicule n° 65 « Executions des ouvrages et construction en beton arme » du 
C.C.T.G. Apres publication de ce document, un complement au present guide sera 
redige. II comportera, en outre, des articles types pour C.C.T.P. de travaux en 
tunnel. 




Figure 1. Tunnel sous le Mont-Blanc - Tete France. 



CHAPITRE 1 



LE REVETEMENT DEFINITIF DES TUNNELS 



1.1. NATURE DU REVETEMENT 

Le revetement definitif des tunnels est realise, dans la grande majorite des cas en 



BETON COFFRE NON ARME 



En effet, c'est souvent la meilleure solution technico-economique pour assurer la stabili- 
ty et I'exploitation des ouvrages. Si ce caractere particulier du beton en souterrain figure 
en tete du guide, c'est qu'il le distingue de fagon fondamentale du beton des structures 
a I'air libre (batiment ou ouvrages d'art). Seul le beton de barrage presente egalement 
ce caractere mais dans un autre contexte. 

Pour memoire, on peut rappeler les autres types de revetement et leur domaine d'emploi 
en soulignant qu'ils ne font pas I'objet du present guide. 

Les tunnels recents non revetus sont tres rares, surtout parmi les ouvrages destines a 
recevoir du public (tunnels routiers, SNCF ou metros). Ms necessitent un terrain encais- 
sant en roche massive et non evolutive, sans eaux d'infiltration. En principe, il ne peut 
s'agir que d'ouvrages courts ne devant pas etre ventiles artificiellement. En pratique, les 
tunnels recents non revetus sont essentiellement des galeries hydrauliques a ecoule- 
ment libre (galeries EDF). 

Le revetement definitif des tunnels en beton projete est envisageable pour des 
ouvrages dont le dimensionnement n'impose pas des epaisseurs de beton superieures a 
15 ou 20 cm. Au-dela de ces valeurs, Tutilisation du beton projete est actuellement 
moins economique que celle du beton coffre. Dans I'avenir, la mecanisation et ('amelio- 
ration du rendement de la projection peuvent modifier cette limite. D'autre part, dans le 
cas des tunnels routiers, I'emploi du beton projete est limite aux tunnels non ventiles ou 
aux tunnels dont le systeme de ventilation est semi-transversal, le conduit de ventilation 
etant alors imperativement en beton coffre. 

Les revetements en beton coffre arme sont tout a fait exceptionnels en souterrain. 

Cette solution est adoptee lorsque le revetement est suppose reprendre une charge 
hydrostatique importante dans le cas d'un etanchement total de I'ouvrage. Le revete- 
ment peut egalement etre arme lorsque suite a des convergences trop importantes, son 
epaisseur est insuffisante pour assurer la stabilite de I'ouvrage a long terme. 

Par ailleurs, certaines parties d'ouvrages, telles que les casquettes realisees aux tetes a 
I'air libre ou les gaines de ventilation dans les tunnels routiers, sont en beton arme. Mais 
il s'agit de structures dont le mode de construction s'apparente aux ouvrages d'art a I'air 
libre. 

Enfin, on peut etre conduit a armer localement le revetement dans des sections ou des 
calculs font apparaitre des contraintes de traction ou de cisaillement importantes. Ces 
sections, les plus sollicitees, se situent generalement en cle de voute, en radier et a la 
liaison radier-piedroits. 

L'utilisation de voussoirs prefabriques en beton ou en fonte est plutot reservee aux tun- 
nels creuses au bouclier dont les applications, en France, sont actuellement peu nom- 
breuses mais susceptibles de se developper. 
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Figure n° 2. Automate A 13 - Tunnel de St-Cloud. Betonnage a I'avancement en demi-section su- 
perieure. 
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1.2. ROLE DU REVETEMENT 

Lors de la conception du projet, on definit le role que sera amene a jouer le revetement 
definitif du tunnel, d'une part vis-a-vis du terrain avoisinant (resistance aux charges 
transmises par le terrain et I'eau, protection contre les venues d'eau...) et d'autre part 
vis-a-vis tant de I'usager que du gestionnaire. 

1 .2.1 . Role de soutenement 

Suivant le cas, le role du revetement en beton est le suivant : 

— Soutenement rapide du terrain encaissant 

II s'agit des cas ou le revetement en beton est mis en place rapidement a I'avancement 
soit derriere un bouclier, soit lorsque le soutenement provisoire se revele insuffisant 
malgre son importance. Cette methode est egalement utilisee lorsqu'on souhaite recu- 
perer les cintres de soutenement (figure 2). 

Le revetement doit alors etre capable de reprendre la totalite des efforts transmis par le 
terrain. Cela peut conduire a des epaisseurs importantes de beton. 

Enfin, il faut remarquer que le betonnage a I'avancement est d'autant plus delicat a met- 
tre en oeuvre que plusieurs ateliers (creusement, soutenement, betonnage, injections de 
remplissage) se trouvent reunis dans un espace tres restreint. II est done necessaire de 
planifier et d'organiser le plus precisement possible les differentes operations. Sauf cas 
particuliers, ce mode de betonnage est a eviter au niveau du projet. II est plutot reserve 
au passage d'accidents en cours de chantier et aux grandes sections. 

— Soutenement d'une cavit6 stable a moyen terme, par elle-meme ou 
grace a un soutenement provisoire 

Dans ce cas, on a affaire soit a une cavite stable a I'excavation mais dont le terrain avoi- 
sinant est susceptible de decompression lente ou de deterioration a long terme, soit a 
une cavite stable grace a un soutenement susceptible d'encaisser par lui-meme les 
efforts et les deformations induites par le terrain avoisinant a court et a moyen terme. 

Par les methodes modernes de construction de tunnels, telle la Nouvelle Methode Autri- 
chienne, on cherche a obtenir un nouvel etat d'equilibre par le soutenement provisoire 
(ou anneau externe). Le role du revetement en beton coffre (ou anneau interne) est d'as- 
surer la stabilite de I'ouvrage a long terme. On peut alors tenir compte de la participation 
du soutenement provisoire dans la mesure ou sa durability est assuree (ancrages scelles 
sur toute leur longueur, beton projete). 

Toutefois, en cas de chargement differe ou de terrains gonflants, I'etat d'equilibre peut 
n'etre atteint qu'apres un delai important incompatible en general avec le planning du 
chantier (plusieurs mois ou meme plusieurs annees). Le revetement doit done etre 
dimensionne en consequence. 

Le betonnage est realise independamment des ateliers de creusement. 

1.2.2. Role d'etanchement 

Lorsque cela est necessaire, le revetement des tunnels est conduit a assurer I'etanche- 
ment de I'ouvrage par lui-meme ou comme support des differents types d'etancheite. 

L'ecoulement de I'eau a travers le revetement et a I'interieur de I'espace libre est nefaste 
dans tous les cas. 

Tout d'abord, I'etanchement prealable des ouvrages par drainage et captage des eaux 
avant mise en place du revetement est essentiel pour limiter Taction des eaux pendant 
la prise et le durcissement du beton. Des venues d'eau diffuses meme minimes peuvent 
doubler la quantite d'eau dans le beton frais (voir tableau no 1), ce qui modifie de fagon 
importante la qualite finale du revetement. 

Selon sa nature chimique, cette eau peut mettre en cause la durability du beton. II y a 
done lieu d'apporter un soin particulier au choix des composants du beton, surtout du ci- 
ment, et a la compacite du beton durci pour lui permettre de resister aux eaux agres- 
sives ; cette compacite doit egalement etre recherchee pour permettre la resistance du 



Exemple de I'influence des venues d'eau provenant du terrain au cours du beton- 
nage sur les caracteristiques du beton frais : 

• revetement de tunnel routier a 2 voies 

• coffrage de 10 m de longueur 

• volume de beton au metre lineaire : 12 m 3 
(soit 0,45 m d'epaisseur moyenne environ) 

• volume total de beton : 120 m 3 

• volume d'eau dans le beton frais (170 l/m 3 ) 

20 400 I 

• venues d'eau diffuses totalisant 1 l/s sur toute la surface de I'anneau 
soit 250 m 2 environ 

• duree du betonnage : 6 heures (20 m 3 /h) 

• volume d'eau provenant du terrain 

21 600 I 

ce qui revient a doubler la quantite d'eau dans le beton frais. 



Tableau n° 7. Influence des venues d'eau sur le beton frais. 



revetement au gel. En effet, pour les tunnels en altitude, au moins au voisinage des tetes 
et dans les galeries d'amenee d'air frais, on peut craindre des degats dus au gel et 
meme la formation de stalactites dont la chute peut mettre en cause la securite des 
usagers. 

Par ailleurs, dans le cas des tunnels routiers, les venues d'eau a I'interieur de I'espace de 
circulation conduisent a la salissure des piedroits, a la degradation des installations 
electriques et des revetements de chaussee. 

Le role d'etanchement du revetement, en relation avec les dispositifs de drainage et 
d'etancheite, est essentiel. 

1 .2.3. Role du revetement pendant V exploitation 

On a deja vu les inconvenients apportes a I'exploitation lorsque le role d'etanchement 
n'est pas rempli convenablement. 

Par ailleurs, les exigences de I'exploitation d'un tunnel routier en ce qui concerne la 
surface interieure de I'ouvrage interessent : 

— son aspect et specialement son coefficient de reflexion. Le rendement des 
installations d'eclairage est nettement ameliore par des parois claires et 
susceptibles de le rester ou d'etre nettoyees par lavage. 

— la rugosite ou les decrochements entre anneaux qui doivent rester dans les 
limites acceptables pour les pertes de charges aerauliques des circulations 
longitudinales d'air. L'incidence de la rugosite est importante lorsque le pa- 
rement est utilise pour une galerie de ventilation. Pour les tunnels longs, le 
surcout d'energie du a une mauvaise qualite de surface peut etre important. 

Les defauts de surface augmentent egalement les pertes de charge dans les galeries 
hydrauliques. 

Dans I'etat actuel de la technique, un revetement definitif en beton projete ne peut rem- 
plir ces conditions de fapon satisfaisante. 
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1.3. CONCEPTION DU REVETEMENT 

Le revetement des tunnels est constitue par un arc de beton dont I'intrados determine 
I'espace disponible pour I'exploitation de I'ouvrage. En general, afin de respecter au 
mieux le principe de I'auto-soutenement geometrique, sa forme est determinee par une 
courbe qui peut etre : un cercle complet, un arc de cercle d'angle au centre superieur a 
180°, des arcs de cercle successifs avec tangentes communes aux points de raccorde- 
ment, ou plus generalement une succession de courbes de courbure voisine (figure 3). 
On evite les formes surbaissees qui conduisent a une majoration des efforts de traction 
a I'intrados de la cle de voute. 




Autoroute A 8 
Tunnels a 3 votes de circulation 



Tunnel sous FOURVIERE 







14.20 



LIMITE 
INTRADOS 



Courbe a variation 
de courbure continue 
X -7.10 cos. t[l +0.075 (sin.t 4- sin 2 t + sin? t)j 
Y- 7.10 sin. t 



Tunnel de CHAM0ISE 




Ellipse 

X= 6.965 cos o< | 
^=3.346 sin. ^ + 2.054 




Tunnel de CIMIEZ 



Figure n° 3. Definition geometrique de I'intrados de tunnels routiers 
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Cet arc peut etre ouvert. II repose alors de chaque cote a la base des piedroits sur des 
appuis dont la dimension depend des caracteristiques geotechniques du terrain encais- 
sant. Ces appuis sont generalement conpus pour permettre le passage des canalisations 
ou chemins de cables necessaires a ['exploitation de I'ouvrage (figure 4). 



- tous 
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les 100ft 
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Figure n° 4. Autoroute A 40 -Tunnel de Chamoise. Amenagement type 
des banquettes 



Lorsque la nature des terrains le necessite, cet arc peut etre ferme par un radier contre- 
voute qui, en general, a un rayon superieur a celui de la voute. Si des efforts importants 
sont a reprendre, le raccordement entre voute et radier et le radier lui-meme peuvent 
etre ferrailles (figure 5). 

Selon le mode d'execution choisi, le revetement est realise en une ou plusieurs phases. 

Si le revetement est mis en ceuvre en une seule phase, une operation preliminaire 
consiste a realiser les appuis et les amorces de la voute de fagon a pouvoir caler le cof- 
frage. Les plots ont une longueur comprise entre 5 et 12 m selon I'importance de 
I'ouvrage. II y a done un joint transversal a chaque reprise. 

Le betonnage en continu doit etre envisage avec de grandes precautions. II necessite un 
nombre de coffrages importants (d'une longueur cumulee de I'ordre de six fois le diame- 
tre du tunnel) et des moyens de fabrication et de mise en place dont la fiabilite doit per- 
mettre un betonnage de plusieurs jours, voire d'une semaine sans interruption. 

Si le revetement est mis en ceuvre en deux phases, deux cas se presentent en 
general: 

1. - La voute est realisee dans un premier temps en demi-section superieure. les pie- 
droits et les appuis sont ensuite betonnes par plots (figure 6). II y a interet a armer la 
base de la retombee de la voute afin d'ameliorer les conditions de reprise en sous- 
oeuvre par la creation d'une liaison longitudinale entre anneaux. 
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2. - Les appuis et les piedroits sont realises dans une premiere phase a partir de galeries 
d'avancement laterales. La voute est ensuite betonnee en demi-section superieure 
(figure 7). 




Figure n°5. Autoroute A 8 
des piedroits 



Tunnel du Col de Guerre. Ferraiiiage en cours de la contre-voute et 



Dans les deux cas, la longueur usuelle des plots est de I'ordre de 5 m a cause des re- 
prises en sous-oeuvre. On a done des reprises longitudinales au niveau du contact voute- 
piedroits et des reprises transversales entre plots. D'une maniere generale, les reprises 
transversales entre plots de voute et celles entre plots de piedroits sont decalees. Si les 
conditions locales imposent une methode de creusement par sections divisees et autant 
de phases de betonnage, on retrouve a chaque fois les problemes signales ci-dessus: 
reprise en sous-oeuvre, joints longitudinaux et joints transversaux qui constituent autant 
de points de faiblesse du revetement. 

Dans I'etat actuel de nos connaissances, le dimensionnement du revetement definitif 
des tunnels, e'est-a-dire la determination de son epaisseur, ne resulte pas d'un calcul 
precis (sauf pour les tunnels sous faible couverture dans les sols) mais d'une approche 
semi-empirique qui prend en compte les conditions geotechniques et hydrogeologiques 
a long terme. L'epaisseur du revetement en cle de voute est compris entre 0,30 et 1,00 m 
pour un tunnel routier ou ferroviaire. On considere que l'epaisseur minimale de 0,30 m 
est necessaire pour assurer une bonne mise en place du beton. C'est actuellement, en 
principe, l'epaisseur du revetement des galeries hydrauliques. 

Pour les galeries de section inferieure a 10 m 2 , une epaisseur de 0,15 m doit etre conside- 
ree comme un minimum pour les memes raisons. 
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Abattage 1/2 section superleure 



Betonnage de la voute 





Abattage du stross 



Realisation des piedroits 
par plots alternes 




Figure no 6. Automate A 8 - Tunnel de /'Angesse. Phases d'execution dans ie calcaire 
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Excavation des galenes de pied 



Betonnage des piedroits 




Excavation de la section superieure 



Betonnage de la voute puis 
lerrassement du stross 




Figure n° 7. Autoroute A 8 - Tunnel de I'Angesse. Phases d'execution dans les marnes 
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1 .4. MISE EN CEUVRE DU REVETEMENT 

La mise en oeuvre du beton dans les tunnels se caracterise par des difficultes liees a la 
nature de I'ouvrage et par des difficultes d'organisation. 

Sans atteindre les volumes de beton mis en oeuvre dans les barrages, ceux necessites 
par les tunnels longs ou a deux tubes sont neanmoins importants : plusieurs dizaines de 
milliers de metres cubes. Pour un tunnel routier de section normale a deux ou trois voies 
de circulation, le volume de beton mis en place par metre lineaire est generalement 
compris entre 10 et 20 m 3 . 

La mise en place du beton de revetement de tunnel est toujours delicate. L'acces der- 
riere les coffrages est difficile pour le materiau (nombre de points de betonnage fixe et 
limite, encombrement des elements de soutenement provisoire) et pour les hommes 
(controle visuel de la mise en place, mise en oeuvre de la vibration interne). 

La protection du beton frais contre les agents exterieurs est delicate : chute d'elements 
du terrain encaissant, venues d'eau. 

La vibration est difficile : action tres limitee de la vibration de surface, acces limite pour 
la vibration interne qui est pourtant necessaire pour des epaisseurs de beton supe- 
rieures a 30 cm. En effet, un bon serrage est indispensable, d'une part pour remplir tout 
I'espace contre le terrain et autour des elements de soutenement, d'autre part pour 
assurer une bonne compacite du beton, compacite Nee aux problemes d'etancheite, 
d'agressivite des eaux, de gel. 

La presence de vides a I'extrados peut etre a I'origine d'une decompression ulterieure 
des terrains ou peut favoriser les circulations d'eau conduisant parfois a des dissolutions 
avec formations de cloches. II est done indispensable, dans tous les cas, que soient 
effectuees des injections de remplissage derriere le revetement afin d'assurer un bon 
contact entre le beton et le terrain. Elles font partie integrante de la methode. 

Le cycle rapide de betonnage et de decoffrage (l'age du beton au moment du decof- 
frage est de I'ordre de 24 a 36 heures) exige une production tres reguliere de type indus- 
triel impliquant une Constance dans la qualite des differents materiaux et un materiel de 
fabrication de bonne fiabilite. 

Ce decoffrage rapide implique une organisation rigoureuse des differentes phases de 
creusement en raison des interferences sur le chantier (abattage, marinage, soutene- 
ment,...) et des differentes operations liees au betonnage (mise en place des elements 
de coffrage, fabrication et transport du beton, cadence de betonnage). 

Cette programmation determine la frequence et le volume des gachees, done la capaci- 
ty de la centrale et les moyens de transport a mettre en oeuvre entre la centrale et le lieu 
d'emploi. 

Un defaut d'organisation peut se traduire par un revetement ne possedant pas les quali- 
tes requises (reprises de betonnage accidentelles, debut de prise mal maftrisee, par 
exemple) qu il est toujours difficile et couteux de reparer. 

Apres un arret de betonnage accidentel prolonge, il est pratiquement impossible de de- 
poser le coffrage et de le remettre en place pour traiter la reprise par les moyens appro- 
pries surtout pour les ouvrages importants. En cas de panne du materiel de fabrication 
ou de mise en place du beton, il est necessaire de pouvoir disposer rapidement de solu- 
tions de rechange. 



1.5. RECEPTION DU REVETEMENT 

En dehors des resultats d'essais classiques realises sur des prelevements effectues en 
cours de chantier et sur les carottes extraites du beton en place, un defaut de betonnage 
se remarque de diverses fapons : 
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— nids de cailloux en parement, 

— fissures avec ou sans infiltrations, quelquefois bien apres le decoffrage, 
toujours delicates a reparer (etant precise toutefois que la presence de fis- 
sures ne denote pas automatiquement un mauvais beton). 

Face a une telle situation, le maitre d'ouvrage a deux possibilites : 

— refus de I'ouvrage en imposant a 1'entrepreneur des refections partielles ou 
totales (la demolition d'un anneau est tres difficile a realiser), ou des repa- 
rations a I'aide de produits et moyens speciaux mis en ceuvre par des exe- 
cutants hautement qualifies, 

— acceptation de I'ouvrage execute a un moindre prix, des refactions etant 
appliquees a 1'entrepreneur si les imperfections constatees ne sont pas de 
nature a porter atteinte a la securite, au comportement ou a I'utilisation des 
ouvrages. 



Etant donne la difficulte a definir des criteres precis motivant de telles decisions et 
certains desordres pouvant se manifester apres reception, la garantie d'une bonne reali- 
sation des ouvrages ne peut etre obtenue que par un controle en amont pousse, asso- 
cie a des etudes prealables tres elaborees. 



1.6. SURVEILLANCE - ENTRETIEN - REPARATIONS 

Le revetement des tunnels doit faire I'objet d'un suivi comme tout ouvrage d'art : 
fissures, systeme de drainage, etc. Une inspection detaillee reguliere est necessaire 
(Instruction technique du 19 octobre 1979 pour la surveillance et I'entretien des ouvrages 
d'art - Fascicule 40 - Tunnels, tranchees couvertes et galeries de protection) (figure 8). 

La renovation et la reparation d'ouvrages en service sont en general delicates a conce- 
voir et a mettre en ceuvre. En outre, les resultats obtenus dans des conditions difficiles, 
car il s'agit tres generalement de zones ou se sont produits des desordres importants, 
sont assez souvent inferieurs a ce qui etait recherche. 

Lorsqu'il s'agit de grosses reparations d'un revetement en beton, il est recommande 
aussi bien pour la securite des ouvriers que pour la bonne execution du travail de regle- 
menter la circulation aux acces et meme souvent de I'interdire completement au moins 
dans les tranches horaires ou elle est la plus faible. Dans le cas d'une galerie hydrauli- 
que, il faut bien evidemment mettre cette galerie hors-service. 

Enfin, seul I'intrados du revetement est visible, ce qui complique d'autant les travaux de 
reconnaissance et de reparation. 

Pour toutes ces raisons, il est indispensable d'obtenir a I'execution une tres bonne quali- 
te des betons de revetement afin d'eviter autant que possible ces travaux difficiles et 
couteux. 



1 .7. QUALITES ESSENTIELLES DUN BETON EN SOUTERRAIN 

En dehors de la resistance contractuelle du beton durci qu'il est necessaire d'obtenir 
pour assurer la stabilite de I'ouvrage, les qualites essentielles du beton d'un revetement 
coffre de tunnel sont la maniabilite, la compacite et la resistance a la fissuration. 

La maniabilite est necessaire pour obtenir un bon remplissage du coffrage malgre les ir- 
regularites du terrain et la presence des elements de soutenement. La compacite est ne- 
cessaire pour obtenir une etancheite globale elevee, done egalement une bonne resis- 
tance au gel et a I'agressivite eventuelle des eaux, agressivite qui reclame souvent des 
ciments speciaux. 
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Figure n° 8. Centraie d'inspection des tunnels routiers. La plate-forme du camion est equipee 
d'une nacelle elevatrice hydraulique et d'un bras de foration orientable dans toutes les directions 
aiimente par un groupe compresseur muni d'un epurateur. L'eclairage est assure par une rampe 
de quatre projecteurs de 70 W chacun. 
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Pour les memes raisons, il est necessaire que le retrait du beton soit aussi faible que 
possible, d'autant que ce retrait n'est pas libre, le revetement etant solidaire du terrain 
encaissant sur une face, et que le beton n'est pas arme. Le cas le plus typique est celui 
des tunnels de grande section qui apres percement, sont le siege d'un courant d'air na- 
turel parfois important. La deshydratation rapide et la baisse de la temperature liees a la 
vitesse de I'air sont les causes essentielles de 1'augmentation du retrait et done de la fis- 
suration surtout aux jeunes ages. 

Enfin, si on desire des temps de coffrage assez courts, on doit etre assure d'avoir une 
resistance initiate elevee ce qui peut etre contradictoire avec la reduction de la fissura- 
tion. 

La solution adoptee est done souvent le meilleur compromis entre ces differentes 
exigences et les conditions reelles d'execution compte tenu des moyens qu'il est possi- 
ble de mettre en oeuvre. 



1.8. CONCLUSION 

Lors de I'etablissement du marche d'un tunnel comportant un revetement en beton 
coffre, I'accent doit etre mis sur la necessite de proceder a une fabrication et a une mise 
en oeuvre selon un schema industriel. 

Dans ce but, toutes les variations des divers parametres qui influent sur la regularise de 
la fabrication devront etre connues et maitrisees, a savoir : 

— les caracteristiques et la Constance des constituants (granulats, ciment, 
eau, adjuvants eventuels), 

— la qualite (fiabilite, precision, rendement) des moyens de stockage et de fa- 
brication (stockage sur pare, organes de pesee, malaxage), 

— les proprietes du beton frais, ainsi que celles du beton durci dans les condi- 
tions reelles du chantier (conditions de temperature et d'hygrometrie). 

En bref, il s'agit d'eviter les improvisations et de verifier la compatibilite des moyens el 
des buts a atteindre, compte tenu des interactions possibles des divers parametres et de 
la relative complexite des problemes poses. 

II parait done economiquement rentable de proceder a des etudes prealables aussi 
poussees que possible aboutissant a des essais en vraie grandeur selon le schema 
industriel. Les controles effectues a priori et le plus en amont possible des operations de 
betonnage doivent permettre de verifier que les caracteristiques des materiaux fournis 
restent dans les tolerances fixees lors de I'etude. Les controles contractuels a posteriori, 
doivent etre effectues en fonction de la fiabilite du materiel et du deroulement du chan- 
tier. lis sont indispensables mais doivent pouvoir etre modules quant a leur frequence. 
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Figure n° 9. SNCF - Ligne Paris Mulhouse. Tunnel de Marnay 
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CHAPITRE 2 



NATURE ET QUALITE DES CONSTITUANTS DU BETON 



L'etude et le controle des betons sont conduits suivant les specifications de I'lnstruction 
technique du 15 Janvier 1979 sur le controle de la qualite des betons (circulate n° 79-23 
du 9 mars 1979). 

II est a noter que la resistance mecanique du beton, bien qu'etant une caracteristique 
essentielle a court terme pour les delais de decoffrage ou a moyen ou long terme pour la 
durability de la structure, n'est pas la seule propriete a rechercher. En effet, compte tenu 
de I'environnement et des difficultes eventuelles de mise en oeuvre, d'autres qualites 
telles que la maniabilite, la compacite, la resistance a la fissuration, au gel ou aux eaux 
agressives sont a prendre en compte. 



2.1 CIMENTS 

2.1.1 Dispositions generates 

Les liants sont fournis par ['entrepreneur charge des travaux. Le choix doit etre fait 
parmi les liants hydrauliques faisant I'objet de controle de qualite suivis : 

• liants normalises munis du label NF VP (attestant la conformite du produit 
aux normes f rangaises) 

• liants munis du label VP (controles par le laboratoire de la Ville de Paris). 

L'utilisation de liants sans label peut etre autorisee par le maitre d'oeuvre dans certains 
cas particuliers apres essais specifiques. 

Le maitre d'oeuvre se reserve, d'autre part, la possibility de refuser des liants qui, bien 
que munis des labels ci-dessus, proviendraient d'usines dont les produits auraient don- 
ne lieu a des incidents. 

En cas de besoin, les liants seront choisis sur la liste d'aptitude des ciments pour les 
structures d'ouvrages d'art et de techniques annexes en beton precontract non sou- 
mises a traitement thermique etablie par la C.O.P.L.A. (Commission permanente des 
liants hydrauliques et des adjuvants du beton). 

2.1.2 Choix des liants 

Ce choix incombe a 1'Entrepreneur charge de ['execution des travaux. II est soumis a 
1'acceptation du maitre d'oeuvre. 

La nature et la classe du liant doivent etre adaptees a la construction et tenir compte du 
milieu dans lequel elle se trouve. 

Dans certains cas douteux, une etude de laboratoire destinee a obtenir I'assurance de la 
compatibilite du liant avec le milieu peut etre exigee. 
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En general, compte tenu de I'agressivite des eaux en contact avec le beton dans les 
travaux souterrains (eaux pures, eaux seleniteuses, eaux magnesiennes, eaux de mer...), 
il est recommande de n'utiliser que des ciments a forte teneur en laitier (CLK - CHF - 
CLC), ou apres acceptation du maitre d'oeuvre des ciments destines aux travaux a la mer 
et aux travaux en eaux a haute teneur en sulfates. Ces derniers ciments font I'objet 
d'une circulaire annuelle du Ministere charge de I'Equipement, 

Apres analyse des eaux, il peut etre fait emploi de ciments CPA ou CPJ. On tiendra 
compte dans le choix du ciment de la capacite dissolvante de I'eau analysee et de la 
nature des sels dissous. 

2.1.2.1. Action des eaux de contact 

L'action des eaux de contact est tres differente de Taction de I'eau de gachage. Celle-ci 
est introduite en une seule fois dans le beton et ne se renouvelle pas. Les sels eventuel- 
lement nocifs sont generalement en teneur faible. 

Les eaux de contact se renouvellent continuellement et disposent le cas echeant d'une 
reserve pratiquement inepuisable en produits agressifs dissous. 

Parmi les eaux agressives, on trouve : 

— Les eaux tres pures (exemptes de calcaire) et les eaux acidifiees 

Les eaux tres pures sont des eaux dont le degre hydrotimetrique (TH) est inferieur a 6 (le 
TH est la teneur en sels calciques et magnesiens). Elles sont tres decalcifiantes pour les 
mortiers et betons. 

Les eaux acidifiees (pH<7), cas general des eaux pures, attaquent non seulement la 
chaux libre comme les eaux tres pures mais egalement les elements du ciment hydrate, 
silicates et aluminates de calcium. 

En presence de ces eaux, il y a lieu d'utiliser des ciments riches en laitier (CLK - CHF - 
CLC). 

— Eaux chlorurees, magnesiennes, salifiees 

Les eaux contenant du chlorure de magnesium sont plus agressives que celles conte- 
nant du chlorure de sodium en teneur identique. 

En presence de ces eaux, il y a lieu d'utiliser des ciments riches en laitier ou des CPA ou 
CPJ prise mer. 

— Eaux chargees en sulfates 

L'action de ces eaux est independante de la valeur du pH et consiste essentiellement en 
la combinaison des sulfates de I'eau avec I'aluminate tricalcique (C3A) du ciment pour 
former un compose tres expansif : le « sel de Candlot » (sulfo-aluminate de calcium - 
C3A Cs 3 , 31 H2O). 

En leur presence, il y a lieu d'utiliser uniquement les ciments recommandes par la 
circulaire 44 du 18.07.1967 du Ministere charge de I'Equipement relative a 1'utilisation des 
liants hydrauliques dans les ouvrages exposes a Taction des eaux a haute teneur en 
sulfates. 

Plusieurs pays ont etabli des prescriptions concernant I'agressivite des eaux sulfatees. 
La France utilise les prescriptions ASTM indiquees dans le tableau 2. 

On observe sur les ouvrages en service que Tattaque par les eaux sulfatees est plus 
rapide sur les parties en beton soumises a des alternances d'imbibition suivie de dessi- 
cation. 

2.1.2.2. Prelevement des eaux de contact 

L'analyse chimique d'un prelevement d'eau en caracterise completement Tetat si elle est 
entreprise immediatement apres celui-ci. 
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A noter que I'agressivite d'une eau qui a deja suinte a travers le revetement d'un 
souterrain n'est plus significative. II y a lieu de la recueillir dans le terrain encaissant en 
introduisant jusqu'a la roche un tube de prelevement. 



Agressivite 


Teneur en mg/l 
S04 


Choix des ciments 


Agressivite nulle 


0-150 


Tout ciment 


Faible agressivite 


150- 1000 


Ciments prise mer 


Forte agressivite 
Tres forte agressivite 


1000-2000 
> 2000 


Ciments pourtravaux 
a haute teneur en 
sulfates 



Tableau 2. Teneur en sulfate des eaux de contact. 



2.1.2.3. Classe des Hants 

Dans le cas general pour eviter les risques de fissuration, il y aura lieu de s'en tenir a la 
classe 45 dont la valeur superieure du retrait garantie par la norme P 15 301 est de 
800 ja/m a 28 jours pour les ciments Portland. 

Exceptionnellement, il pourra etre fait emploi de ciments des classes 45 R ou 55, 
mais des precautions particulieres devront etre prises pour eviter le fissuration. Ces 
ciments ont un retrait superieur aux precedents. La norme garantit la valeur superieure 
de 1000^/m a 28 jours. 

2.1.2.4. Dosage 

Dans tous les cas, pour les travaux en souterrain, il y a lieu de rechercher une bonne 
compacite et une bonne impermeabilite. Ces deux proprietes fondamentales du beton 
en tunnel ne peuvent etre obtenues outre I'emploi d'adjuvants qu'avec un dosage relati- 
vement eleve (325 a 370 kg de liant par m 3 ) qui doit etre mis en relation avec la teneur en 
fines de granulats. Ce point est repris au paragraphe 2.4.1. ci-dessous. 

2.1.2.5. Sujetions de chantier 

Comme deja indique, il n'apparait pas que la resistance mecanique du beton soit la 
seule caracteristique a rechercher. 

L'Entrepreneur devra tenir compte de la nature et de la classe des liants preconises pour 
la conduite de son chantier. 

En effet, si les ciments a haute teneur en laitier (CLK - CHF - CLC) conviennent pratique- 
ment dans tous les cas d'agressivite du milieu environnant, il y a lieu de ne pas oublier 
qu'ils sont tres sensibles a un exces d'eau, qu'ils ont un durcissement relativement lent 
et que les delais de decoffrage doivent etre augmentes surtout en periode froide. 

Pour ce qui concerne la maniabilite, la encore il devra etre tenu compte de la nature du 
liant utilise. 

Les betons a base de CLK ou CHF sont relativement « reches» alors que les betons a 
base de CLC, de CPA ou de CPJ sont plus maniables. 
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Figure 10. Degradation de beton a faible teneur en ciment (7 % en poids) mis en ceuvre 
dans une zone humide et subissant un environnement ciimatique severe. 
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2.1.3. Acceptation des Hants 

Dans le cas general, I'acceptation du liant porte done sur I'adaptation de la nature de ce 
liant a la nature de la construction et aux conditions du site. 

Tout changement de liant en cours de travaux portant sur la provenance, la nature ou la 
classe doit donner lieu a un nouvel agrement. 

L'attention des differents intervenants (MaTtre d'oeuvre, Entrepreneur) est attiree sur les 
delais a prevoir pour I'etude et la convenance des betons qui doivent suivre I'acceptation 
du liant. 



2.2. ADJUVANTS 

Seuls les adjuvants agrees par le Ministere charge de I'Equipement (COPLA) sont autori- 
ses. 

Une liste annuelle des adjuvants agrees avec leurs fiches d'agrement est publiee par ce 
Ministere sous forme de circulaire. 

L'utilisation d'un adjuvant est soumise a ('acceptation du maitre d'oeuvre. Elle est 
subordonnee dans tous les cas a une etude speciale de composition du beton avec 
epreuve d'etude, epreuve de convenance, essais de plasticite et determination de la 
quantite d'air occlus le cas echeant. 

II est rappele que Tutilisation des adjuvants presente des risques importants du fait des 
difficultes de realisation de melanges homogenes, de la grande precision necessitee 
pour les dosages et des effets secondaires de ces produits. 

Les principaux adjuvants pouvant etre incorpores dans les betons coffres en tunnel 
sont : 

— les plastifiants 

— les reducteurs d'eau 

— les accelerateurs de prise 

— les accelerateurs de durcissement 

— les entraineurs d'air 

— les fluidifiants 

— les hydrofuges de masse 

Les normes frangaises P 18103 et P 18331 et suivantes donnent les definitions et les ca- 
racteristiques des differents adjuvants. Elles sont rappelees ci-apres : 

Plastifiants : adjuvants dont la fonction principale est, pour une meme teneur en eau, 
d'apporter sans segregation une augmentation de I'ouvrabilite d'un beton, mortier ou 
coulis. 

Reducteurs d'eau : adjuvants, dont la fonction principale est, a meme ouvrabilite, 
d'apporter une reduction de la teneur en eau d'un beton, mortier ou coulis. 

Ces deux types d'adjuvants possedent parfois des fonctions secondaires, complemen- 
taires. C'est ainsi que des plastifiants peuvent etre reducteurs d'eau, et que des reduc- 
teurs d'eau peuvent egalement etre plastifiants. 

Leur emploi est interessant car ils permettent dans une certaine mesure d'augmenter la 
compacite finale du melange et la resistance mecanique tout en facilitant la mise en 
oeuvre du beton dans les moules. 
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Toutefois, il faut noter qu'ils peuvent dans certains cas modifier les temps de prise et de 
durcissement et que pour certains d'entre eux des surdosages entrainent par exemple 
des retards de prise importants. 

Accelerateurs de prise : adjuvants dont la fonction principale est de diminuer les temps 
de debut et de fin de prise du ciment dans le beton, mortier ou coulis. Un effet 
secondaire peut etre de modifier le developpement des resistances du beton, mortier ou 
coulis. 

Accelerateurs de durcissement : adjuvants dont la fonction principale est d'accelerer le 
developpement des resistances initiales du beton, mortier ou coulis. Un effet secondaire 
peut etre de modifier la duree de prise. 

Pour ces deux types d'adjuvants, I'acceleration recherchee s'accompagne presque tou- 
jours d'une chute de resistance mecanique a moyen et long terme par rapport au te- 
moin. II est done necessaire de s'assurer par des essais de convenance effectues suffi- 
samment tot avant I'ouverture du chantier (des essais a 90 jours devant etre exiges) que 
les resistances finales obtenues sont acceptables. 

Entraineurs d'air : adjuvants dont la fonction principale est d'entrainer la formation 
dans le beton, mortier ou coulis, de micro-bulles d'air restant uniformement reparties 
dans la masse. 

Ces adjuvants ameliorent I'ouvrabilite, permettent une reduction de I'eau de gachage et 
diminuent la segregation. 

lis ameliorent d'une fagon spectaculaire la resistance au gel des betons durcis. 




Figure 11. Deterioration de beton par gonflement. 

Le SO3 des echappements de poids lourds en atmosphere humide et riche en CO2 attaque la 

tobermorite (3 CaO, 2 SiOz, 3 H2O) du ciment pour former de la thaumasite (Ca3, S1O2, CO3 SO4, 

14,5 H2O) en efflorescences blanches fibreuses. 

Ce mineral est expansif et provoque la desagregation du beton. 
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L'attention est toutefois attiree sur les chutes de resistance par rapport au temoin qui 
peuvent etre constatees sur des betons ainsi adjuvantes. 

A titre d'exemple, 10% d'air occlus dans le beton fait chuter la resistance de 50% en 
compression et de 30% en traction. 

II importe done en cas d'emploi d'entraineurs d'air de pouvoir controler systematique- 
ment la teneur en air occlus et de verifier comme pour les accelerateurs de prise et de 
durcissement que les resistances finales obtenues sont acceptables. 

Fluidifiants : adjuvants qui, introduits dans un beton, mortier ou coulis peu de temps 
avant sa mise en oeuvre, ont pour fonction principale de provoquer, sans segregation, un 
accroissement important de I'ouvrabilite du melange. 

Ces adjuvants sont employes pour faciliter la mise en oeuvre des betons dans les cof- 
frages. II y a lieu de faire attention aux surdosages car ils peuvent entrainer une segrega- 
tion ou un retard de prise important. 

De plus, leur action est limitee dans le temps. Leur introduction dans le beton frais doit 
done etre determinee en fonction des delais de transport et des cadences de betonnage. 

Hydrofuges de masse : adjuvants dont la fonction principale est de reduire la penetra- 
tion de I'eau a travers les betons et mortiers durcis. 

Ces produits ne sont vraiment efficaces que si le beton est de bonne qualite, bien 
compact et homogene. 

Suivant les compositions des differents produits actuellement sur le marche, ils peuvent 
occasionner des retards de prise, ameliorer I'ouvrabilite, diminuer les resistances meca- 
niques ou augmenter le retrait par exemple. 



2.3. EAU DE GACHAGE 

Dans I'attente de la revision de la Norme Franpaise P 18303, les prescriptions suivantes 
concernant la fourniture de I'eau de gachage peuvent etre appliquees : 

— elle ne doit pas contenir plus de 2 g/litre de matieres en suspension 

— elle ne doit pas contenir plus de 2 g/litre de sels dissous et sous reserve que 
ces sels ne risquent pas de nuire a la conservation des betons (acides, 
sulfates, matieres organiques...) 

L'eau en provenance de puits, rivieres ou mares, doit etre soumise a des analyses 
physico-chimiques. 

L'eau en provenance d'un reseau de distribution d'eau potable est admise sans analyse 
prealable. 



2.4. GRANULATS 

Les normes applicables sont les normes NF P 18301, P 18304 et la serie des normes 
d'essais P 18554 a P 18598. 

La diversite de destination des betons coffres en tunnels (betons de remplissage, de 
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revetement non arme, beton arme et parfois precontract) implique des exigences varia- 
bles, quant aux caracteres specifies des granulats entrant dans la composition des 
betons. 

Le tableau n°3 recapitule la liste des caracteres specifies et de leur valeur recomman- 
dee pour la redaction d'un C.C.T.P. Pour certains de ces caracteres, deux valeurs sont 
indiquees, le niveau de valeur A correspondant a des criteres de qualite superieurs a 
ceux du niveau de valeur B. Pour un beton donne, il est possible de choisir le niveau de 



GRANULAT 


PROPRIETE DU GRANULAT 
ET CARACTERE SPECIFIE 


NIVEAU DE VALEUR 


OBSERVATIONS 






A 


B 






Proprietes geometriques 








Sables 


D 
Teneur en fines < 80 mm 






a specifier par le maitre 
d'oeuvre 




— sables alluvionnaires 


<6% 


<6% 






— sables de concassage 


<6% 


< 10% 






Tolerance sur module de 


±0,3 


±0,6 






finesse 






Graviers 


d et D definis par NF-P 18304 


1/3< d + D <2/3 


si D < 2,5 d 




Coefficient d'applatissement 


^ 30 % 


< 30 % 






Resistances mecaniques 








Sables 


Coefficient de friabilite 


< 15 


<40 




Graviers 


Coefficient Los Angeles 


<25 


<40 






Coefficient Microdeval en pre- 


<20 


<35 






sence d'eau 










Proprietes physiques 








Sables 


Equivalent du sable - E.S. 










— sables alluvionnaires 


80 


75 






— sables de concassage 


deconseille 


65 






Si E.S. inferieur, valeur de bleu 




< 1 g/100g 
defines 




Graviers 


Passant a 0,5 mm 










— alluvionnaires 


<2% 


<2% 






— roches massives 


< 5%avec valeur de bleu < 


1 g/100 defines 




Absorption d'eau 


<2% 


<5% 






Homogeneite (a = 0,4) 


< 97 % 


< 90 % 






Propri6tes physico-chimiques 








Sables et 


Teneur en sulfates et sulfures 


< 0,4 % 


< 0,4 % 




graviers 












Teneur en chlorures 


cf. DTU21.4 


cf. DTU21.4 






Matieres organiques 


essai colorimetrique negatil 


: 




Insensibilite a I'environnement 


Identification et essais d'alt 
et de reactivite s'il y a lieu 


erabilite 



Tableau 3. Caracteres specifies des granulats. 
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valeur A pour certains caracteres et le niveau de valeur B pour les autres. Le present 
texte est destine a aider le redacteur d'un. C.C.T.P. a choisir la valeur la plus appropriee 
de ces caracteres en fonction de la destination du beton. 

2.4.1 . Teneur en fines des sables de concassage 

Le definage d'un sable de concassage est couteux. D'autre part, pour qu'un beton 
presente une maniabilite maximale a dosage en eau donne et que sa compacite soit 
maximale, il faut que sa formulation en ciment + fines soit optimale. Cet optimum peut 
etre determine experimentalement. Le dosage de ciment + fines est de I'ordre de 
700/ 5 j/D. On fixe la teneur en fines admissible du sable du concassage d'apres le do- 
sage en ciment prevu et la valeur optimale ciment + fines souhaitee. 



D en mm 


16 


20 


25 


32 


40 


700 
5l D enkg 


400 


385 


370 


350 


335 



Tableau 4. Dosage ciment + fines. 



2.4.2. Tolerance sur le module de finesse des sables 

La variation du module de finesse du sable depend de I'equipement de Installation pro- 
ductrice et egalement du prix du sable. Une trop grande variability du module de finesse 
du sable peut entrainer une variation de maniabilite du beton qu'il faut alors compenser 
par des ajouts d'eau. La tolerance de ± 0,3 sera prescrite dans le cas de chantiers de 
longue duree necessitant des livraisons de sable tres etalees dans le temps, celle de 
± 0,6 dans le cas de faible volume de beton ou de betons peu performants. 

2.4.3. Coefficient d'aplatissement des graviers 

Un exces de grains plats ou en aiguilles peut entrainer des dosages en eau eleves pour 
obtenir un beton de maniabilite requise. La valeur du tableau est normalement specifiee. 

2.4.4. Resistances mecaniques des granulats 

Ces caracteres, et surtout le coefficient de friabilite des sables influent sur la regularity 
de fabrication du beton et sur sa resistance mecanique. 

Le niveau A est prescrit dans le cas des betons devant resister a I'usure ou presenter 
une resistance elevee a la compression. Le niveau B est normalement prescrit dans les 
autres cas. 

2.4.5. Proprete des granulats (essai au bleu) 

Les argiles provoquent des chutes de resistance mecanique du beton. II convient done 
d'etre tres vigilant sur la proprete des granulats d'autant que le lavage est parfois diffi- 
cile. 

Le niveau A est prescrit pour les betons a resistance mecanique elevee. Le niveau B est 
normalement prescrit dans les autres cas. 
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Figure 12. Tunnel Andre Malraux (Cimiez) - Nice. 
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2.4.6. Homogeneite 

Ce caractere vise la presence de grains friables ou alteres dont la presence en propor- 
tions trop fortes influe sur la regularity de fabrication du beton et sur ses proprietes 
mecaniques. 

Le niveau A est normalement prescrit. Le niveau B est accepte en I'absence d'exigences 
particulieres de resistance mecanique du beton et si l'ambiance n'est pas agressive. 

2.4.7. Insensibilite a renvironnement 

Actuellement, ni la tendance a I'alteration des granulats, ni les risques de reactions alca- 
lis-granulats, ne peuvent faire I'objet de specifications chiffrees. Cependant un specia- 
liste peut, au vu d'essais d'identification, indiquer si les granulats sont acceptables. II est 
done recommande de faire effectuer ces essais a un laboratoire specialise si les granu- 
lats n'ont pas de references d'emploi. 
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Figure 13. Automate A 8 - Tunnel du Col de Guerre - Tete ouest. 
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CHAPITRE 3 

SPECIFICATIONS DES BETONS 
EPREUVES D'ETUDE, DE CONVENANCE ET DE CONTROLE 



L'lnstruction Technique du 15 Janvier 1979 (Circulaire n° 79-23 du 9 mars 1979) relative au 
controle de la qualite des betons s'applique aux ouvrages en beton arme ou en beton 
precontract. 

Bien que dans la majorite des cas le revetement coffre des tunnels et galeries soit reali- 
se en beton non arme, on appliquera les specifications de cette Instruction Technique. 

Le present chapitre resulte de I'adaptation de l'lnstruction Technique au probleme speci- 
fique des betons coffres en tunnel. Le projeteur pourra se reporter utilement au texte in- 
tegral de l'lnstruction et a ses commentaires. 

Les valeurs chiffrees qui figurent dans le texte pour certaines specifications sont celles 
qu'on rencontre habituellement sans qu'elles aient un caractere reglementaire. Elles 
peuvent etre modifiees en fonction des caracteres particuliers du projet. 



3.1. SPECIFICATIONS DES BETONS 

3.1.1. Un beton est defini contractuellement dans le C.CT.P. par : 

— des specifications de caracteres 

— des prescriptions de moyens 

3.1.2. Les specifications des betons fixent : 

— les caracteres specifies 

— les parametres de distribution des valeurs des caracteres specifies 

— les valeurs requises de ces parametres 

3.1 .2.1 . Les caracteres specifies sont dans tous les cas : 

— la consistance du beton frais 

— la resistance a la compression a 28 jours dans des conditions normalisees 

— la nature et la teneur minimale en ciment 

— le diametre maximal des granulats. 

s'il y a lieu : 

— les caracteres lies aux conditions de calcul, d'execution ou d'exploitation 
particulieres a I'ouvrage 
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II peut s'agir par exemple : 

— de la resistance a la traction a 28 jours 

— de la resistance a la compression ou a la traction aux jeunes ages liees aux 
operations de decoffrage 

— de la resistance a la traction ou a la compression mesuree sur des eprou- 
vettes de beton conservees dans des conditions non normalisees (repre- 
sentatives des conditions existant sur le site). 

3.1.2.2. Parametres de distribution 

— Consistance 

Le C.C.T.P. fixe une valeur minimale et maximale : slump compris entre 6 et 
10 cm (beton plastique), par exemple. 

— Resistance a la compression 

Le C.C.T.P. fixe une valeur caracteristique fck et une valeur minimale fc min a 
28 jours (voir tableau 5). 

Pour les ouvrages concernes par le present guide, on pourra admettre les 
valeurs suivantes pour le beton arme ou non : 



fck = 25 MPa 
fc min = 21,5 MPa 



— Dosage minimal en ciment 

Le C.C.T.P. fixe un dosage minimal en ciment pour chaque beton : 325 kg/ 
m 3 pour le beton non arme, 350 kg/m 3 pour le beton arme (voir paragraphe 
2.1.2.4. ci-dessus). 

— Le diametre maximal des granulats D 

Le C.C.T.P. fixe D, par exemple, 25 mm pour le beton de voute en fonction 
des moyens de transport et de mise en place. 

Pour les elements armes de faible epaisseur tels que les cloisons de ventila- 
tion, D peut etre plus faible (15 mm). 

Pour les sables, D est fixe a 6,3 mm 

— Resistance au moment du decoffrage 

La resistance minimale en compression a atteindre au moment du decof- 
frage de la voute dans des conditions de durcissement previsibles sur le 
site est de I'ordre de 7 a 8 MPa pour un tunnel de 10 m de diametre et une 
epaisseur de revetement de 0,40 m. 

— La resistance a la compression a 28 jours dans des conditions de conserva- 
tion non normalisee. 

Le C.C.T.P. specifie si la resistance a la compression requise doit etre at- 
teinte dans des conditions de conservation correspondant aux conditions 
previsibles sur le site (temperature, hygrometrie). 

3.1.3. Prescriptions de moyens 

Les prescriptions de moyens peuvent porter sur : 

— la nature et I'origine des constituants 

— le dosage de chacun d'eux 

— les moyens de fabrication du beton 
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— le transport du beton 

— les conditions de mise en oeuvre et de durcissement. 

Ces derniers points sont examines dans les chapitres ci-apres. 



fck = valeur caracteristique requise 

La valeur caracteristique d'ordre p d'une distribution des valeurs d'un carac- 
tere est la valeur telle que la proportion de la population, qui lui est inferieure, 
est egale a p. 

f c mm = valeur minimale requise 

Une valeur minimale est une valeur en dega de laquelle on doit ne trouver 
aucun individu de la population consideree. 



p = 0,10 
pour fck ^ 25 MPa 




fc mm ^k 

Pour la resistance a la compression a 28 jours 
si fck > 25 MPa 

si fck < 25 MPa 



p = 0,05 

fcmin = fck - 3 MPa 

p = 0,10 

fcmin = fck - 3,5 MPa 



Tableau 5. Parametres de distribution des resistances. 



3.2. EPREUVE D'ETUDE 

3.2.1. L'etude d'un beton comporte : 

— la determination de la formule nominale 

— I'execution de I'epreuve d'etude. 

3.2.2. La formule nominale d'un beton fixe : 

— la nature et la qualite des constituants (sans oublier les adjuvants even- 
tuels) 

— le dosage nominal et les valeurs extremes des proportions de chaque 
constituant. 
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Ces valeurs extremes sont bornees d'une part par la precision des moyens de fabrica- 
tion et d'autre part par les limites choisies dans I'epreuve d'etude. 

limites fixees par I'epreuve d'etudes 



dosage nominal 



UHXHUuulHV 



limites imposees 
par la precision des doseurs 



plages dans lesquelles doivent etre comprises les valeurs extremes 



3.2,3. L'Spreuve d'etude a pour objet : 

— de verifier que la formule nominale du beton permet de satisfaire les exi- 
gences de qualites fixees par les specifications 

— de verifier que ces exigences seraient encore respectees si les proportions 
des constituants atteignaient les valeurs limites tolerees 

— de verifier que ces exigences seraient encore respectees si la qualite des 
constituants atteignait les limites tolerees par les specifications auxquelles 
ils sont assujettis. 




Figure 14. Autoroute A 6 - Tunnel sous Fourviere. Betonnage de la partie inferleure de Vanneau 
externe. 



36 



3.2.4. Execution et interpretation de l'epreuve d'etude 

3.2.4.1. Beton sans reference (cas le plus frequent) 
L'epreuve d'etude necessite d'executer : 

— 3 gachees avec la formule nominale 

S 

— 2 gachees derivees de la formule nominale en faisant varier ^ « de + et 

de -10% 

— 2 gachees en faisant varier la quantite d'eau de + et de — 10 litres 

— 2 gachees en faisant varier la quantite de ciment de + et de — 25 kg/m 3 de 
beton avec reajustement eventuel de la formule. 

Sur chacune de ces gachees, il faut effectuer : 

— un essai de consistance et de maniabilite 

— un essai de resistance a la compression a 28 jours (moyenne arithmetique 
sur 3 eprouvettes) 

— un essai de resistance a la compression a Cage prevu pour le decoffrage 

— un essai de resistance a la traction s'il y a lieu 

— sur le ciment utilise pour l'epreuve d'etude, un essai de resistance a la com- 
pression dans les conditions normalisees et un prelevement conservatoire 
tel que prevu a la norme NF P 18300. 

L'epreuve d'etude sera reputee probante si les conditions suivantes sont toutes 
remplies: 

— tous les resultats de consistance sont dans les fourchettes requises par le 
C.C.T.P. 

— la moyenne arithmetique (notee fcE ) des 3 essais (9 eprouvettes) de resis- 
tance a la compression a 28 jours effectuees sur les 3 gachees repondant a 
la formule nominale verifie : 

f fcE >fck + A,(CE - Cmin) 
I fcE > 1,1 fck 



avec : 



• fck = valeur caracteristique requise de la resistance a la compression a 28 
jours 

• X = 1 dans le cas general 

• Ce = resistance a la compression a 28 jours du ciment utilise pour l'epreuve 
d'etude 

• Cmin = valeur minimale garantie de la resistance a la compression a 28 jours 
du ciment, fixee par la norme, compte tenu de la classe du ciment 

— les resultats des essais de resistance a la compression a 28 jours effectues 
sur les formules derivees de la formule nominale sont compris dans la four- 
chette : 

fcE ± 15%fcE 

— les resultats des autres essais verifient les valeurs requises fixees au 
C.C.T.P. 



3.2.4.2. Le beton dispose de references 

Les conditions posees pour que Ton puisse considerer qu'un beton dispose de 
references sont telles que ce cas ne se retrouvera que tres rarement. 

On ne le rencontre que lors de la realisation de tunnels voisins construits a des dates 
rapprochees (cas des doublements, par exemple). 
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Dans ce cas, on pourra se dispenser de l'epreuve d'etude si : 

— le beton a ete utilise pendant plus de 6 mois a une date rapprochee 

— le nombre n de prelevements a ete superieur ou egal a 30. 

Ces populations tiendront lieu d'epreuve d'etude probante si les conditions 
suivantes sont remplies : 

• 95 % au moins des essais de consistance sont dans la fourchette requise 

• la moyenne arithmetique des n resultats d'essais de resistance a la compres- 
sion a 28 jours (notee fc ) est superieure ou egale a 

fck + KSn 
OU K = 1,5 Si fck < 25MPa 

Sn = ecart type des n resultats d'essais de resistance a la 
compression a 28 jours (si Sn < 0,07 fc, il sera pris egal a 
0,07 fcdans laformule) 

Les autres caracteres specifies sont etudies lors de I'essai de convenance. 



3.3. EPREUVE DE CONVENANCE 

L'epreuve de convenance est effectuee avant toute mise en fabrication du beton qui se- 
ra coule sur le chantier ; elle est faite sur le chantier de I'ouvrage, avec les materiaux ap- 
provisionnes, dans les conditions et avec les moyens du chantier. Si un de ces elements 
est modifie avant le debut du betonnage, ['entrepreneur doit refaire une epreuve de 
convenance, eventuellement simplifiee selon ('element modifie et en accord avec le mai- 
tre d'oeuvre. 

Le C.C.T.P. fixe le delai et la consistance precis de l'epreuve de convenance ; il indique 
notamment la (ou les) partie(s) d'ouvrage qui necessite(nt) de mettre en oeuvre le beton 
dans un element de coffrage significatif (beton temoin). L'epreuve de convenance est 




Figure 15. Tunnel routler du Frejus. Betonnage de la dalle des gaines de ventilation. 



38 



conduite dans des conditions significatives de la duree maximale de transport toleree, 
compte tenu de la temperature. Elle implique au moins la verification complete du res- 
pect des prescriptions de moyens et I'execution de trois gachees telles que la composi- 
tion visee du beton soit la composition nominale. Ces gachees donnent lieu aux preleve- 
ments et essais prevus ci-dessus (en 3.2.4.1.) pour I'epreuve d'etude, Interpretation 
etant celle visee dans ce meme paragraphe. 

II faut toutefois remarquer que I'epreuve de convenance ne peut reproduire toutes les 
conditions qui se retrouveront sur le chantier, en particulier pour la temperature, I'hygro- 
metrie, la vitesse de I'air dont I'influence sur les resultats au cours du chantier peut etre 
importante. 



3.4. EPREUVE DE CONTROLE 

Elle est effectuee sur un prelevement fait immediatement avant le coulage du beton. 

3.4.1. Lotissement 

Dans le cas des tunnels, un lot de beton defini par le C.C.T.P., correspond a un anneau 
de voute, a un piedroit, a un plot de plafond ou de cloison. 

II s'agit d'une partie de I'ouvrage betonnee en une seule fois avec le meme beton, les 
memes moyens de fabrication, de transport et de mise en place. 

3.4.2. Echantillonnage et essais 

Le C.C.T.P. fixe, en meme temps que la definition du lot, le nombre n de prelevements 
relatifs a chaque lot : 

Pour le beton de voute, ce nombre sera egal a 3 ou a 4 dans le cas d'anneaux importants 
(volume de beton superieur a 100 m 3 ). Pour d'autres lots de moindre importance (trot- 
toirs par exemple), ce nombre pourra etre reduit en fonction de la probability d'avoir un 
beton conforme. On peut egalement I'augmenter en periode de demarrage de chantier. 

Sur chaque prelevement, on realise : 

— 1 cone d'Abrams 

— 3 eprouvettes pour la resistance a 28 jours. 

Le C.C.T.P. peut ne prevoir qu'une ou deux eprouvettes par prelevement. 

D'une maniere generale, il vaut mieux prevoir 3 prelevements avec 2 eprouvettes par 
prelevement plutot que 2 prelevements avec 3 eprouvettes. L'echantillonnage est plus 
representatif. 

3.4.3. Criteres de conformite 

3.4.3.1. Consistance 

Les resultats doivent etre a I'interieur de la fourchette requise. 

3.4.3.2. Resistance a la compression a 28 jours 
Le lot sera considere conforme si : 

f fc > fck + ki 
I fd > fck - k2 
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fc : moyenne arithmetique des n resultats 

fd : valeur minimale des n resultats 

fck : resistance caracteristique requise 

ki et k2 : coefficients dont les valeurs (en MPa) sont donnees ci-dessous. 

1 er cas : Cas general 
On dispose : 

— des resultats des epreuves prealables juges satisfaisants, 

— d'informations suffisantes sur la fiabilite du materiel de fabrication, sur les 
controles en cours de fabrication et sur les suites donnees aux resultats de 
ces controles. 

La fiabilite du materiel de fabrication concerne essentiellement la precision obtenue sur 
les proportions de chaque constituant et de la fidelite de ces proportions aux ordres 
donnes par le responsable de la centrale (precision des bascules, automatismes, securi- 
tes). 

Les controles en cours de fabrication portent selon des modalites a adapter a la nature 
de ('element a construire sur : 

— la qualite et la regularity des constituants 

— la qualite du stockage et des operations de manutention 

— la teneur en eau des granulats et la determination de I'eau supplemental 
a introduire 

— I'enregistrement de la puissance absorbee par le malaxeur (wattmetre dif- 
ferentiel) ou tout autre procede analogue 

— I'enregistrement des pesees des constituants ou I'existence d'une alerte 
lorsque ces pesees sont en dehors des tolerances. 




Figure 16. Tunnel sous le Mont-Blanc. 
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Les conditions a remplir pour n = 3 et fck < 25 MPa sont : 
J fc > fck + 1,5 
I fcl > fck - 3,5 

2° cas : II s'agit du cas ou Tune au moins des conditions appartenant au cas 1 n'est pas 
respectee. 

On doit alors avoir : 

| fc > fck + 4 
1 fd > fck - 1 

Comme on peut le remarquer, les valeurs de ki et de k2 sont tellement penalisantes qu'il 
est alors preferable d'imposer les prescriptions necessaires pour que le cas 1 soit appli- 
cable. 

3.4.4. Acceptation des betons 

Un lot reconnu conforme aux prescriptions est accepte. Sinon, on peut considerer les 
cas suivants : 

3.4.4.1. Consistance 

Si le resultat d'un essai de consistance est exterieur a la fourchette requise, la gachee 
correspondante sera rebutee et la gachee suivante fera I'objet d'un nouveau preleve- 
ment pour essai de consistance. Si le resultat est encore exterieur a la fourchette re- 
quise, le betonnage sera arrete jusqu'a determination des causes de I'anomalie et modi- 
fication du reglage. La premiere gachee fabriquee a partir de ce nouveau reglage fera 
I'objet d'un essai qui devra se situer dans la fourchette requise. 

3.4.4.2. Resistance a la compression 

Si les valeurs requises ne sont pas atteintes, il faut : 

— detecter la cause de la derive, y remedier et eventuellement realiser une 
nouvelle epreuve de convenance 

— examiner de pres I'etat du lot realise avec un beton non conforme et pres- 
erve si cela se revele necessaire le renforcement ou meme la demolition de 
ce lot. Ce point a ete evoque au paragraphe 1 .6 ci-dessus. 



3.5. EPREUVE D'INFORMATION 

Les epreuves d'information peuvent porter sur : 

— la resistance a la compression au decoffrage 

— la resistance a la compression a 90 jours 

— I'influence de la vibration par carottage en place, en particulier dans les par- 
ties qui ne peuvent etre convenablement compactees par la vibration inter- 
ne (aux extremites des plots et en calotte). 
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Figure 17. Autoroute A 43 - Tunnel de I'Epine - Tete Quest. 
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CHAPITRE 4 



LE MATERIEL DE BETONNAGE 



4.1. LA FABRICATION DU BETON 

Le materiel de fabrication du beton d'ouvrages souterrains ne presente pas de carac- 
teres particuliers. II suffit de se reporter aux recommandations existantes sur la realisa- 
tion des ouvrages d'art en general. 

On peut toutefois noter un certain nombre de points qui tiennent plus a ['organisation du 
chantier qu'au materiel lui-meme : 

— le beton sera fabrique par une ou deux centrales de capacite suffisante sui- 
vant que I'avancement sera effectue d'un seul cote ou simultanement par 
les deux tetes et suivant les possibilites de liaison entre ces deux tetes ; 

— la fourniture du beton par une centrale de beton pret a I'emploi est possible 
si la centrale et les formules proposees sont acceptees par le Maitre 
d'CEuvre et si le fabricant du beton admet les contraintes particulieres du 
betonnage en souterrain telles que le travail a trois postes. 

En fait, dans le cas general, les centrales de beton pret a I'emploi ne sont 
utilisees que comme centrale de secours. L'exception a cette regie 
concerne les tunnels urbains lorsque I'exiguTte des installations de chantier 
ne permet pas le montage d'une centrale sur le site. 




Figure 18. Automate A.40. Tunnel de Chamoise. Centrale de fabrication du beton tete Neyrolles. 
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4.2. LE TRANSPORT DU BETON 



4.2.1. Generaiites 



Le transport du beton de la centrale au coffrage est effectue habituellement en deux 
phases distinctes pour lesquelles sont utilises des materiels fondamentalement diffe- 
rents. dans la premiere phase, le beton est transports de la centrale jusqu'a proximite du 
lieu de betonnage. Ensuite, il est repris et mis en place dans les coffrages. 

4.2.2. Materiel de transport de la centrale au lieu de betonnage 

Le procede de transport le plus usuel est le malaxeur porte. 

Le transport par malaxeur peut etre assure soit sur rails, soit sur pneumatiques. Dans ce 
dernier cas, il est tres souhaitable de prevoir un radier provisoire qui permet d'avoir un 
chemin de roulement stable. 

Les parametres sur chantier qui doivent etre pris en compte pour le choix d'un type de 
materiel, sont les suivants : 

— longueur et section de I'ouvrage ; 

— mode de transport du chantier de creusement et en particulier de I'atelier 
de marinage (transport sur rails ou sur pneumatiques) ; 

— calendrier de betonnage. 

II faut differencier le cas du chantier de betonnage a I'avancement du cas 
du chantier independant, surtout lorsque le transport est realise sur pneu- 
matiques ; 

— cadence de betonnage. 

Ce parametre est evidemment lie aux appareils de mise en place (pompes, 
sauterelles), ainsi qu'a la capacite de la centrale a beton. II conditionne le 
nombre de vehicules dont on doit disposer et leur capacite. 



4.2,3. Materiel de mise en place 

Ce materiel comprend les pompes a beton, ou les sauterelles. On peut encore trouver 
sur certains petits chantiers des transporteurs pneumatiques. 

Ce materiel doit assurer un bon clavage du beton, particulierement en cle de voute et 
des piedroits en sous-oeuvre. 

Son rendement ainsi que I'existence de materiel de secours doivent etre etudies soi- 
gneusement en fonction du parti constructif choisi. 

4.2.3.1. Pompes a beton 

En dehors des clavages qui sont delicats a realiser correctement, I'emploi de pompes a 
beton en souterrain ne differe pas de celui sur chantier courant. 

II convient de se reporter aux recommandations du guide de chantier Niveau 3 (extrait 
du GGOA 70) edite par le SETRA : Utilisation des pompes pour le transport du beton. 

On doit signaler que certains constructeurs ont congu des materiels specialement adap- 
tes au betonnage en souterrain (figure 19). 

4.2.3.2. Transporteurs a bandes 

Ce materiel ne peut etre utilise que pour le betonnage du radier ou lorsque les coffrages 
ont une ouverture superieure suffisamment large et sont peu eleves. Dans tous les cas, 
le beton doit tomber d'une hauteur aussi faible que possible en restant inferieure a 
1,50 m. 

Cette solution ne peut etre envisagee qu'a titre exceptionnel et pour des betons dont on 
n'exige pas de caracteristiques particulieres. 
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Les transporteurs a bande doivent etre equipes d'une tremie a I'extremite aval pour em- 
pecher la chute de materiaux et d'un systeme de raclette pour eviter les pertes de lai- 
tance a chaque extremite. 

4.2.3.3. Transporteurs pneumatiques 

Bien qu'il soit de plus en plus abandonne au profit des pompes mecaniques, ce moyen 
de transport peut encore etre utilise dans certaines galeries de petits diametres. 
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Figure 19. Mat de betonnage pour tunnel (Document Schwing). 
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4.3. LECOFFRAGE 

Les coffrages utilises en tunnel constituent I'outil le plus specifique et le plus delicat a 
maitriser. 

Leur conception et leur utilisation conditionnent largement la qualite finale de I'ouvrage 
aussi bien pour le respect de la geometrie que pour la qualite intrinseque du revetement 
dans la masse et en surface. 

Le Maitre d'QEuvrp et ['Entrepreneur doivent se preoccuper tres tot de ce probleme en 
relation avec le constructeur de coffrage. 

Apres une description des differents types de coffrage, il sera defini le cheminement 
des etudes et les relations contractuelles qui doivent conduire au respect des specifica- 
tions figurant au C.C.T.P. 

4.3.1. Definitions 

Les coffrages utilises dans les travaux souterrains ont des caracteristiques particulieres 
liees a leurs conditions d'emploi : 

— surfaces a coffrer de forme cylindrique et de longueur generalement 
grande, 

— charges a supporter generalement importantes, 

— necessite de degager en permanence un gabarit suffisant pour assurer la 
desserte du chantier de part et d'autre de I'atelier de betonnage, 

— organisation du travail par cycles continus et repetitifs. 

On peut distinguer dans les coffrages de souterrain trois parties principales. 

— la surface coffrante, designee sous le nom de peau ou d'habillage, qui ma- 
terialise I'intrados du revetement. Elle assure la qualite du fini de I'ouvrage 
a la fois sur le plan aspect et confort usuel de I'usager et sur le plan techni- 




Figure 20. Galerie technique sous Fourviere - Lyon. Element de coffrage en cours de transfert 
sous un autre element en position coffrante. 
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que comme support eventuel de I'etancheite intrados, sur le plan economi- 
que pour I'eclairage et le nettoyage, dans le cas des tunnels routiers. 

Le materiau utilise pour realiser I'habillage des coffrages peut etre de 
Tacier, un alliage leger, du bois ou des matieres plastiques d'un uni equiva- 
lent au moins a celui du bois contreplaque. 

— l'ossature, constitute de profiles metalliques cintres, est I'element porteur 
du coffrage. Elle en assure la stabilite dimensionnelle et par la meme garan- 
tit le respect du gabarit projete, I'absence de mouvements importants en 
cours de betonnage evitant des consequences facheuses sur la qualite de 
I'anneau de beton. 

— le mecanisme de manutention qui permet le decoffrage, le transport et la 
remise en place du coffrage. 

Les coffrages comprennent egalement un certain nombre de dispositifs annexes tels 
que les appuis, les masques d'arret, les fenetres de vibrations, les pipes de betonnage. 

II existe de nombreux types de coffrages qui different : 

— par leur degre d'industrialisation (manutentions manuelles ou mecaniques), 

— par la nature des materiaux qui les composent (acier, alliages legers, bois, 
plastiques), 

— par la fraction de la section de revetement qu'ils permettent de coffrer en 
une phase (voute, piedroits ou radier). La totalite de la section peut d'ail- 
leurs etre revetue en une seule phase dans le cas des petites et moyennes 
sections circulaires. 

4.3.2. Coffrages industrialises (coffrages outils) 

Les coffrages industrialises sont caracterises par la presence d'un systeme de manuten- 
tion mecanique. lis sont utilises lorsque I'operation de coffrage presente un caractere 
repetitif et systematique, c'est-a-dire lorsque le nombre de reemplois est important, par 
exemple une cinquantaine. Le nombre de reemplois est lie a la longueur de I'ouvrage, a 
la longueur des coffrages et a la cadence de betonnage imposee par le planning qui per- 
met de determiner le nombre de coffrages necessaires. 

Parmi les coffrages industrialises, on distingue deux categories, selon que les organes 
assurant la fonction de rigidite et la fonction de manutention sont dissocies ou non. 

4.3.2.1 . Coffrages articules a manutention par portique 

La manutention est assuree par un portique mobile distinct de I'ossature du coffrage. Un 
seul portique peut ainsi assurer successivement la manoeuvre et le transport de 
plusieurs trongons juxtaposes. Le portique peut etre ou non motorise. En general, il cir- 
cule sur rails. 

L'ossature est articulee pour se retracter pendant le decoffrage et le transport. Elle est 
generalement congue de fagon a pouvoir circuler, en position repliee, a I'interieur des 
autres elements de coffrages en position de travail. II s'agit alors de coffrage dit telesco- 
pable. Les mouvements de repliement et de deploiement de l'ossature sont generale- 
ment commandes par des verins hydrauliques. 

Lorsqu'il s'agit de coffrages telescopables, on utilise plusieurs trongons de coffrage jux- 
taposes, la manoeuvre consistant a reprendre le trongon arriere pour le placer en posi- 
tion avant. 

La longueur et le nombre des trongons dependent de la cadence d'avancement et du 
delai de decoffrage. 

L'utilisation de coffrages telescopables convient pratiquement a tous les modes de be- 
tonnage du revetement, qu'il s'agisse de betonnage plot par plot avec coffrage d'arret 
ou de betonnage continu, que le revetement soit execute en fin de chantier ou au fur et 
a mesure du creusement. L'emploi en est par contre difficile dans les galeries de petite 
section (inferieure a 10 m 2 fini) en raison de I'encombrement des portiques de manuten- 
tion. 
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4.3.2.2. Coffrages articules autoporteurs 

Dans ce type de coffrage, chaque trongon comporte son propre dispositif de manuten- 
tion, qui est confondu avec I'ossature. II en resulte, en principe, une simplification des 
operations de decoffrage et transport. Par contre, le « telescopage » des trongons les 
uns par rapport aux autres est impossible. On utilise generalement un seul trongon dont 
le cycle de reemploi s'etend sur plusieurs jours si le planning le permet, ou deux tron- 
gons operant en alternance par plots impairs pour I'un et plots pairs pour I'autre. 

Ce type de coffrage doit etre egalement retenu lorsque la section de la galerie est trop 
faible pour permettre I'adoption des portiques independants. 



Les coffrages articules, qu'ils soient a portiques ou autoporteurs, peuvent etre congus : 

— soit pour coffrer I'ensemble de la section de la galerie, notamment lorsque 
celle-ci est circulaire, 

— soit plus generalement pour equiper plusieurs chantiers successifs : radier, 
piedroits et voute. 

Dans tous les cas, la voie de manutention du coffrage doit pouvoir etre etablie de fagon 
suffisamment stable avec suffisamment de precision pour assurer le reglage correct du 
coffrage en position coffrante et le blocage de ses pieds. 

4.3.3. Coffrages par elements (coffrages manuels) 

Les coffrages par elements sont caracterises par le fait que I'ossature et la peau sont 
dissociables en elements de dimensions suffisamment faibles pour ne pas necessiter de 
dispositifs de manutention. 




Figure 21. Automate A. 8. - Tunnel du Col de I'Arme. 
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Lors de chaque cycle d'utilisation, les coffrages sont demontes et reconstruits a ['empla- 
cement de la surface a betonner. lis sont, en principe, utilises dans le cas ou le nombre 
de reemplois n'est pas suffisant pour justifier I'investissement correspondant a un 
coffrage industrialise, ou en complement de celui-ci pour des ouvrages dont la forme 
est differente de celle de la section courante. 

Les differentes sortes de coffrages par elements se distinguent essentiellement par la 
nature des materiaux dont ils sont constitues. 

4.3.3.1. Coffrages metalliques 

Dans le cas de coffrages metalliques, on utilise generalement une peau constitute d'ele- 
ments de dimensions standardises et assembles au moyen de dispositifs simples et 
facilement reutilisables (boulons ou clavettes). La dimension des elements est generale- 
ment inferieure au metre carre. II peut s'agir de plaques en acier ou de couchis en 
alliage leger, ces derniers permettant, en raison meme de leur legerete, I'utilisation 
d'elements de plus grandes dimensions, sous forme de planches rectangulaires de fai- 
ble largeur dont la plus grande dimension est disposee longitudinalement par rapport a 
la galerie. 

L'ossature, egalement metallique, est constitute de pieces manipulables a la main et 
assemblies par boulons ou clavettes. 

4.3.3.2. Coffrages bois et coffrages mixtes 

L'ossature est formee de vaux en bois qui peuvent etre assembles par boulons. 
L'habillage est realise a I'aide de panneaux en planches ou en contreplaque prepares en 
atelier. 

Dans le cas de coffrages destines a un seul emploi ou a un tres petit nombre de reem- 
plois, on est amene a concevoir des coffrages « sur mesure » fabriques integralement 
sur place en s'affranchissant, au moins partiellement, des sujetions de demontage et re- 
montage. 

Enfin, on peut egalement utiliser des coffrages mixtes comportant, soit une ossature 
metallique et un habillage bois, soit plus rarement, une ossature bois et une peau metal- 
lique. 



4.3.4. Dispositions complementaires 

Quel que soit leur type, les coffrages de souterrain doivent comporter certains disposi- 
tifs imposes par les conditions meme du betonnage en galerie. 

4.3.4.1. Dispositifs d'appuis 

Les dispositifs d'appuis sont destines a reprendre les efforts verticaux et horizontaux 
dus au poids du coffrage et aux poussees du beton frais. 

II faut distinguer le cas particulier du betonnage d'un anneau complet en une seule 
phase des autres cas (anneaux non fermes ou anneaux betonnes en plusieurs phases). 
Dans le premier, on utilise un coffrage generalement circulaire dont les appuis sont rea- 
lises par des crayons cales au terrain (figure 22). 

Dans les autres cas, le positionnement des coffrages est generalement realise a partir 
d'appuis sur verin et des broches d'ancrages qui sont cales sur une phase de betonnage 
prealable, celle-ci etant ou non integree au revetement definitif (figures 23 et 24). 

Dans les petites galeries, les effets dus aux poussees horizontales peuvent etre repris 
par butonnage. 

Quel que soit le cas de figure, le dimensionnement de ces appuis doit faire I'objet d'une 
note de calcul specifique. II faut alors considerer tous les cas d'utilisation du coffrage : 
chargement dissymetrique au passage d'un croisement de galeries ou d'une niche de 
securite, hauteur de beton differente dans chaque piedroit, poussee verticale de bas en 
haut en debut de betonnage, par exemple. Par ailleurs, le calage topographique doit etre 
verifie avec une precision conforme aux specifications du C.C.T.P. 
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(T) Cintre de voute 

(2) Cintre de radier 

(3) Surface cotfranle 



(J) Crayons 

(5) Portique de transport 



Figure n°22. Coffrage type Circulate, Auto-Porteur, sur « Crayons » (d'apres documentation CER- 
COMAT - Compagnie d Etudes et de Realisation de Coffrages et de Materiels). 



50 



Figure 23. Tunnel de Buswiller - SNCF - 
Detail du pied de coffrage sur la longrine 
d'appui. 



m % 





Figure 24. Croquis d'un type de dispositif 
d'appui de pied de coffrage. 



© Cintre de voute 

SCouchis 
Barre de repartition 



(4) Venn d'appms 

(5) Broche d'ancrage 
(|) Beton I"" phase 
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4.3.4.2. Coff rages d'arret ou masques 

II s'agit du coffrage transversal permettant I'arret du betonnage a la fin de chaque plot. 

Le masque peut etre metallique ou constitue de panneaux de bois butes contre les mon- 

tants metalliques fixes aux vaux (figure 25). Selon les caracteristiques du coffrage, le 

masque peut presenter des volets amovibles permettant le remplissage et le clavage en 

voute. 

Si le projet prevoit la realisation d'une etancheite intrados, le masque peut comprendre 

le coffrage de la reservation pour le joint d'etancheite tranversal (voir chapitre VI). 




Figure 25. Tunnel de Buswiller - SNCF - Coff rages d'arret ou 
masque. 



4.3.4.3. Coffrages de reprise 

Lorsque le revetement est coule en plusieurs phases, il peut etre necessaire de coffrer la 
surface de reprise a la jonction de la phase suivante. C'est le cas lorsque le radier est 
coule avant les piedroits. Le coffrage de la surface de reprise fait alors partie integrante 
du coffrage de la phase correspondante et il est deplace en meme temps que ceiui-ci. Si 
le revetement est arme, le coffrage doit etre congu de fagon a permettre le passage des 
armatures en attente sans nuire a son etancheite. Dans ce cas, il faut desolidariser le 
coffrage de reprise qui est alors realise par elements de preference en bois. 
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Comme pour les masques, les coffrages de reprise peuvent comprendre le coffrage de 
reservations necessaires a la pose de joints d'etancheite. 

4.3.4.4. Fenetres 

Des ouvertures doivent etre menagees a intervalles reguliers suivant une maille de I'or- 
dre de 3 m dans la peau du coffrage afin d'assurer le remplissage correct du volume a 
betonner et d'introduire les vibreurs internes. 

Les fenetres sont ensuite obturees au moyen de panneaux de meme nature que la peau 
du coffrage et assemblies au moyen de clavettes. 

4.3.4.5. Pipes de betonnage 

Le remplissage des coffrages etait generalement realise par introduction du tuyau de 
betonnage dans les fenetres ou a travers le masque d'arret. 

De plus en plus frequemment, les coffrages comprennent des pipes auxquelles sont rac- 
cordes directement les tuyaux de betonnage. Outre la reduction des manipulations de 
tuyauteries dans des conditions difficiles voire dangereuses, ces dispositions permet- 
tent un meilleur clavage du beton en cle de voute (figure 26). 

4.3.5. Conception et reception des coffrages 

Sur le plan contractuel, les specifications du marche concernant les coffrages portent : 

— sur le gabarit a respecter avec les tolerances admises (pour les tunnels rou- 
tiers de plus de 10 m de diametre, on pourra admettre une tolerance de 
± 5 cm qui tient compte des erreurs d'implantation et des deformations du 
coffrage), 

— sur les qualites de la surface (rugosite, decrochements) qui peuvent etre 
exigees par les conditions d'exploitation, 

— sur les reservations eventuelles. 




Figure 26. Tunnel de Buswi/ler - SNCF - Pipe de betonnage. 
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Les coffrages etant consideres comme un moyen d'execution de 1'entrepreneur, leur 
conception est I'affaire de celui-ci. 

Toutefois, compte tenu du role capital de cet outil pour la qualite finale de I'ouvrage, les 
documents d'etudes qui conduisent a sa conception et a sa mise en ceuvre doivent etre 
soumis au visa du Maitre d'CEuvre. Attendre les epreuves de convenance pour recep- 
tionner les coffrages conduit frequemment a des difficultes techniques done a des 
delais et des couts supplementaires. 

Apres consultation des differents intervenants (maitres d'oeuvre, entreprises generales, 
fabricants de coffrage), il est apparu que le cheminement qui conduit a la reception d'un 
coffrage pourrait etre le suivant : 

— a partir des documents contractuels et des conditions de chantier imposes 
par le programme de betonnage, I'entreprise etablit une lettre de com- 
mande suivant, par exemple, le modele donne en annexe. Ce document est 
communique au maTtre d'oeuvre. 

— le fabricant de coffrage etablit le projet de coffrage (plans et notes de cal- 
cul) qui doit etre vise par le maTtre d'oeuvre avant tout commencement 
d'execution. Les efforts a reprendre au niveau des appuis doivent etre clai- 
rement explicites. 

— apres fabrication, transport des pieces et montage sur le site, les coffrages 
sont receptionnes. 

Le fabricant doit fournir en meme temps une note sur les conditions de bon 
emploi et d'entretien du coffrage qu'il a congu et realise. 

Les epreuves de convenance peuvent alors commencer. 

Compte tenu des delais d'etudes, de fabrication, de montage, il faut prevoir de commen- 
cer a etudier les coffrages au minimum 6 a 8 mois avant ces essais de convenance. 




Figure 27. Tunnel de Buswiller - SNCF - Vibreurs de coffrage. 
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4.4. LA VIBRATION 

Le role de la vibration du beton frais est le remplissage correct des coffrages et le 
serrage du beton. 

La mise en place du beton de revetement de tunnel est realisee de fapon complemen- 
taire par vibration interne et par vibration du coffrage (figure 27). 

En matiere de vibration, il n'existe pas de regies absolues. II s'agit de faire appel a la 
competence des specialistes qui travaillent en relation avec les fabricants de coffrage. 
lis determinent le nombre et le mode de fixation des vibreurs, leur frequence et leur 
puissance en fonction des epaisseurs de beton, de la cadence de betonnage, de la 
structure du coffrage, etc. 

Toutefois, il existe quelques points qui se retrouvent dans tous les cas de figures : 

— La vibration interne doit etre prevue dans tous les cas. Toutefois, il faut 
savoir qu'elle ne peut etre appliquee que dans des conditions tres difficiles 
dans certaines parties de I'anneau en cours de betonnage : extremite du 
plot betonne, zones proches de la cle de voute. 

— La vibration externe a un rayon d'action limitee de 30 a 40 cm. 

— Les vibreurs de coffrages doivent etre fixes sur des parties resistantes et 
stables afin que le maximum de I'energie de vibration soit transmise au be- 
ton. 

— La vibration externe doit etre mise en oeuvre au fur et a mesure de I'avance- 
ment du talus de beton dans le coffrage pendant des courtes periodes, as- 
sez frequentes. Ces differents elements (frequence et duree des sequences 
de vibration, deplacement des vibreurs) doivent etre precises dans le pro- 
gramme de betonnage. 

Le controle de Tefficacite de la vibration est realise par carottage en place sur toute 
I'epaisseur de beton. On determine la densite du beton durci sur carottes et on la met en 
relation avec la distance a la paroi ou la vibration doit etre la plus efficace. 
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Figure 28. Autoroute A. 40 - Tunnel de Vuache, tube Nord - Tete Quest. 
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CHAPITRE 5 



LE REVETEMENT ET L'ETANCHEMENT 



Nous ne reviendrons pas sur le role de I'eau en travaux souterrains qui a deja ete traite 
aux paragraphes 1.2.2 et 1.2.3. ci-dessus, qu'il s'agisse : 

— du beton frais (augmentation de la teneur en eau), 

— du beton durci (eaux agressives, riques de gel), 

— de I'exploitation (appareillages electriques, degradation de la chaussee, 
risque de verglas). 

Dans ce chapitre, il n'est traite de I'etanchement des ouvrages souterrains que dans la 
mesure ou la recherche des resultats d'etanchement entrafne des obligations particu- 
lieres pour la realisation du revetement en beton coffre de I'ouvrage. 

Pour I'etude particuliere des problemes d'etancheite, on se reportera aux recommanda- 
tions du groupe de travail « Etancheite » de I'AFTES publiees dans la revue Tunnels et 
Ouvrages Souterrains n° 35 - Septembre - Octobre 1979 et n° 36 - Novembre - Decembre 
1979. 



5.1 . ETANCHEMENT PAR LE REVETEMENT COFFRE 

Le beton est un materiau qui serait en general suffisamment etanche dans sa masse 
(K de I'ordre de 10~ 9 a 10 - 11 m/s) pour eviter les venues d'eau en tunnel. 

Le revetement en beton perd cette propriete par ses discontinuites qui sont de deux 
types (K devient de I'ordre de 10~ 8 m/s). 

5.1.1. Discontinuites systematiques 

Ce sont les discontinuites de la structure du revetement, qui resultent directement du 
phasage de la mise en oeuvre de celui-ci, plus generalement appelees joints. On peut 
distinguer deux types de joints : 

— les joints de reprise longitudinaux, au niveau des discontinuites entre 
phases de betonnage (joints voute - piedroits, joints piedroits - radier...) qui 
n'ont pas en general a supporter des variations dimensionnelles impor- 
tantes (sauf dans les galeries hydrauliques a fortes pressions interieures) 

— les joints entre anneaux, au niveau des discontinuites entre anneaux suc- 
cessifs de betonnage. II s'agit generalement de joints transversaux qui ont 
a supporter des variations dimensionnelles (retrait hydraulique et variation 
de temperature). 

Les joints posent deux types de problemes : 

— discontinuity de la structure : il est parfois necessaire et toujours souhaita- 
ble de recreer la continuite de la structure au niveau des reprises longitudi- 
nales (repiquage, collage, injections, voire ferraillage de reprise), 

— etancheite : on se reportera aux recommandations de TAFTES sur Tetan- 
cheite des ouvrages en souterrains pour ce qui concerne le traitement des 
joints, soit joints de drainage, soit en joints d'etancheite. Dans tous les cas, 
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la prevision d'un tel traitement impose la mise en oeuvre systematique 
d'une reservation au moment du betonnage. 

Pour le traitement en joint d'etancheite et/ou en joint de drainage, la reservation theori- 
quement necessaire se compose d'une reservation en profondeur destinee a loger les 
organes de drainage (fond de joint) et eventuellement le produit d'etancheite en bande. 
Pour des raisons pratiques, les reservations actuellement realisees sont des reservations 
dissymetriques uniquement en profondeur (figure 29). 

II est toujours economique d'effectuer les reservations en cours de betonnage. Les di- 
mensions donnees ci-dessous peuvent etre revues en fonction du probleme precis et du 
type de produit d'etancheite retenu. 

5.1.2. Discontinuites non systematiques 

Ces discontinuites sont imprevisibles dans leur importance et dans leurs localisations. 
Elles resultent generalement : 



Exemple de traitement de joint de reprise longitudinal 



Joint voute- piedroits avec piedroits 
realises en premier 



La mise en oeuvre en 2 e phase 
du beton de voute etant 
en general favorable au bon 
clavage du joint, il n'est 
alors pas necessaire d'injecter 
celui-ci sauf en cas de venues d'eau. 



® 


Belon de piedroits 


© 


Btlon de voute 


® 


Terrain 




® 



Joint voute-piedroits avec voute 
realisee en premier 



Le beton de piedroits est 
volontairement arrete a mi-chemin 
de la reservation dans le beton 
de voute. Le beton matte, colle suffit 
alors a assurer un bon clavage 
et une bonne etancheite. 



® 



® Belon de vouie 

(2) Beion de piedroits 

(3) Belon matte coile 
® Terrain 
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Exemple de reservation d'un joint entre anneaux 




j^ 



joints. 



Reservation theorique 



Reservation simpiifie 



Figure 29. Exempies de reservation pour joints d'etancheite. 
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- d'arrets intempestifs en cours de betonnage creant des joints de reprise, 
— d'une fissuration du revetement. 

II convient de les limiter le plus possible, en ce qui concerne les arrets en cours de be- 
tonnage par exemple en prevoyant des moyens en cas de defaillance des materiels de 
fabrication et de mise en place du beton, en ce qui concerne la formulation du beton, en 
limitant la longueur des plots, et surtout en evitant de brusques variations de tempera- 
ture et d'hygrometrie. Ces aspects ont ete abordes dans les chapitres precedents. Le 
probleme de la reprise de ces discontinuites est aborde au paragraphe 5.4. ci-dessous. 



5.2. PREDRAINAGE 

II consiste en la mise en oeuvre d'organes de drainage a I'extrados du revetement avant 
mise en place de celui-ci. Ce predrainage permet le captage des venues d'eau 
concentrees (par demi-coquilles et/ou tubes plastiques...) et le traitement des venues 
d'eau diffuses (mise en oeuvre sommaire d'une feuille plastique : polyane, P.V.C.). Le 
predrainage ne suffit jamais a assurer a lui seul la fonction etanchement de I'ouvrage. En 
particulier, les organes de predrainage ne sont pas accessibles apres mise en oeuvre du 
revetement et n'ont done qu'une duree de fonctionnement limitee. 

Leur role essentiel est d'eviter ['augmentation de la teneur en eau du beton frais et la 
mise en place de I'etancheite dans des conditions plus favorables. 



5.3. ETANCHEITE EXTRADOS 

La mise en oeuvre d'une couche d'etancheite constitute d'une feuille plastique mise en 
place a I'extrados du revetement permet de mettre integralement hors d'eau le beton 
(les galeries hydrauliques ne sont pas concernees). Elle est done certainement la plus 
satisfaisante pour assurer la durabilite du revetement. Elle influe sur la conception et la 
realisation de celui-ci (figure 30). 




Figure 30. Automate A 40 
extrados. 



Tunnel de Vuache - Etancheite 
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5.3.1. Fissuration du beton 

L'etancheite extrados empechant I'arrivee de I'eau au contact du beton de revetement, il 
sera possible d'etre moins strict sur les parametres qui conduisent a une reduction de la 
fissuration. Par exemple, on pourra admettre une longueur de plot plus importante. 

Par ailleurs, des constatations faites sur des tunnels recents tendraient a montrer que la 
fissuration est reduite dans les zones etanchees de cette fagon (et peut etre aussi moins 
visible parce qu'elle n'est pas soulignee par des traces d'humidite). Cette limitation de la 
fissuration pourrait s'expliquer par la teneur en eau du beton frais qui est bien maftrisee 
et par certaine desolidarisation entre la structure et le terrain creee par la mise en place 
de la couche d'etancheite facilitant des mouvements relatifs de faible amplitude. 

5.3.2. Dimensionnement 

Si l'etancheite est totale, c'est-a-dire s'il n'y a pas reprise de I'eau en base de piedroit et 
evacuation longitudinale dans le tunnel, il y a une mise en charge de la structure dont 
son dimensionnement doit tenir compte. Cette hypothese doit etre conservee meme si 
on admet un certain debit de fuite mais qui est trop faible pour reduire la charge d'eau. 

5.3.3. Planning 

D'une maniere generale, c'est Tatelier d'etancheite qui doit s'accommoder des 
contraintes de planning imposees par I'avancement du chantier et les cadences de 
betonnage. 

Ces conditions doivent etre clairement exposees a I'entreprise d'etancheite (entreprise 
specialisee sous-traitante) qui doit en tenir compte pour ses approvisionnements, pour 
I'etablissement de ses cadences et de ses prix. 

5.3.4. Mise en ceuvre 

La conception du complexe d'etancheite doit permettre de s'accommoder d'une mise 
en oeuvre normale du beton. Des precautions restent a prendre au niveau de ta mise en 
place des masques et des ferraillages eventuels pour eviter toute dechirure des feuilles. 




Figure 31. Tunnel du Chat - Chambery 
« parapluie ». 



Etanchement par toles 
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5.3.5. Injections de remplissage 

Actuellement, les tunnels ou a ete mise en oeuvre une etancheite extrados n'ont pas fait 
I'objet d'injections de remplissage. S'il apparait souhaitable, en cours de travaux d'en 
menager la possibility, il convient de prevoir des reservations de trous d'injection spe- 
cialement equipes, afin de ne pas avoir a perforer la feuille. L'injection de remplissage 
est alors realisee entre beton et complexe d'etancheite, ce qui doit conduire a augmen- 
ter dans certains cas les caracteristiques d'allongement demandees au produit d'etan- 
cheite. 



5.4. ETANCHEITE INTRADOS 

Un systeme d'etancheite intrados comporte d'une part un complexe d'etancheite (film 
mince a base de resines) mis en oeuvre sur I'intrados de la surface de revetement, 
d'autre part le traitement d'etancheite de I'ensemble des joints (joints de construction 
ou discontinuites). C'est la technique la plus couramment utilisee lorsqu'il s'agit d'etan- 
cher un tunnel dont le revetement est deja en place. 

5.4.1. Du fait de la localisation de I'etancheite, le revetement doit supporter les sujetions 
resultant de la presence de I'eau. La plus importante est la sujetion de pression. En ge- 
neral, on demande au complexe d'etancheite d'avoir une adherence minimale de 0,1 a 
0,3 MPa sur le beton, ce qui implique que le beton doit lui-meme pouvoir resister a des 
tractions de cet ordre sur sa surface d'intrados. Dans certains cas, les valeurs deman- 
dees peuvent etre plus elevees. Par ailleurs, contrairement au cas de I'etancheite extra- 
dos, le beton doit etre etudie pour resister a I'agressite de I'eau et au gel. 

5.4.2. Du fait de la mise en ceuvre d'un film mince a base de resine, le revetement doit 
supporter un deuxieme type de sujetions qui depend tres etroitement de la nature du ou 
des produits utilises. D'une maniere generale, le beton doit etre exempt de laitance et de 
produits de demoulage (pour certains produits, I'utilisation d'huile de decoffrage au sili- 
cone doit etre proscrite) ; les defauts de surface s'ils sont importants, doivent etre repris 
avec des enduits compatibles avec le systeme d'etancheite prevu. 

5.4.3. La geometrie des reservations de joints a ete decrite au paragraphe 5.1.1. du pre- 
sent chapitre. II convient simplement de noter que la dimension precise des reservations 
doit etre arretee en fonction des sollicitations prevues pour le joint (pression, jeu 
longitudinal et transversal, gel...) en accord avec I'applicateur d'etancheite. 

5.4.4. L'interpenetration tres etroite entre ce type d'etancheite d'intrados et les specifi- 
cations a imposer a son support (le beton de revetement) impliquent qu'une attention 
particuliere soit apportee a I'aspect contractuel de la repartition des taches et done des 
responsabilites. On se reportera, en ce domaine, aux recommandations de I'A.F.T.E.S. 
citees en debut de ce chapitre. 



5.5. AUTRES MODES D'ETANCHEMENT 

Dans le cas des reparations et renovations d'ouvrages, d'autres modes d'etanchement 
pour tunnels revetus peuvent etre utilises. Nous citerons simplement, pour memoire, les 
injections (surtout utilisees en reparation) et la realisation de voutes parapluies en 
independance a I'intrados du revetement (figure 31). 
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Figure 32. Autoroute A 8 - Tunnel de Sainte-Lucie - Tetes Est. 
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CHAPITRE 6 



LA PRATIQUE DU BETONNAGE 



Apres avoir passe en revue les questions liees a I'etude et au controle du beton comme 
materiau, decrit les materiels utilises pour le betonnage en souterrain et les differents 
types d'etanchement, il convient d'examiner I'operation de betonnage elle-meme. 

Les recommandations figurant dans ce chapitre tiennent plus aux regies de Tart qu'a 
des clauses contractuelles figurant au marche. II est clair que leur liste ne peut etre 
exhaustive et que chaque cas particulier apporte une experience nouvelle aux differents 
intervenants. 



6.1. PROGRAMME DE BETONNAGE 

L'etablissement d'un programme de betonnage s'impose pour les travaux en souterrain. 
II doit etre soumis au visa du MaTtre d'CEuvre prealablement a toute commande de mate- 
riel et reprendre dans le detail les operations liees au betonnage depuis la reception des 
granulats et du ciment jusqu'au decoffrage de I'anneau betonne et a la realisation des 
injections de remplissage. 

Le programme de betonnage concerne done : 

— le materiel de fabrication et, entre autres, ['indication de la precision des 
dosages, de la capacite de production, de la duree de malaxage, etc., 

— le materiel de transport : ses capacites, la duree de transport dont ('impor- 
tance et les consequences peuvent etre tres variables d'une saison a I'autre 
et suivant I'avancement du chantier, 

— le materiel de mise en place avec les cadences de betonnage, 

— les solutions de remplacement en cas de defaillances de I'un des materiels 
vises ci-dessus, 

— les coffrages avec les cycles de mise en place et de deplacement, 

— la duree de coffrage en fonction des conditions de temperature et d'hygro- 
metrie dans le tunnel, 

— les controles avec leur nature et leur frequence. 

A ce programme, est jointe une note sur les conditions de realisation des injections de 
remplissage decrites dans le paragraphe 6.4. ci-apres. 

Enfin, I'insertion du programme de betonnage dans le programme general des travaux 
doit etre examinee avec attention en particulier si la desserte des autres ateliers neces- 
site un transit important sous le coffrage. En pratique, ces transports ne peuvent etre 
autorises qu'en dehors des phases de betonnage, de transport et de mise en place du 
coffrage. L'application stricte des consignes de securite pendant ces phases est incom- 
patible avec un transport de deblais ou de materiaux de chaussee, par exemple. 
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6.2. AVANT LE BETONNAGE 

Toute operation de betonnage doit etre precedee de la reception du support. 

Cette reception concerne : 

— le respect de la geometrie prevue par les plans du marche. II s'agit en fait 
de verifier que le volume limite par le terrain ou les soutenements, permet- 
tra de realiser un anneau dont I'epaisseur minimale sera celle prevue au 
projet, 

— la purge et le nettoyage du support (rocher, beton projete, cintres...), 

— la collecte des venues d'eau ponctuelles ou diffuses. 

Si le projet prevoit la realisation d'une etancheite extrados par feuille, celle-ci doit etre 
receptionnee selon des prescriptions figurant au marche. 

Prealablement ou parallelement a ces operations, selon le planning des travaux, sont 
realises les appuis et/ou les chemins de emplacement du coffrage de voute. L'implanta- 
tion de ces parties d'ouvrages, meme si elles sont provisioires, doit etre realisee avec 
precision pour pouvoir respecter les tolerances geometriques impbsees par le marche. 

Les dernieres operations avant le betonnage concernent les coffrages : 

— verification de I'etat de la peau du coffrage : proprete, regularite, etancheite 
des joints ; 

— transport, mise en place et calage des coffrages ; 

— confection des masques et de leur etancheite ; 

— verification de I'etat de marche des vibreurs. 

Le dernier point a examiner avant le betonnage concerne les conditions meteorologi- 
ques qu'il convient de verifier aupres de la station la plus proche 24 heures a I'avance. 




Figure 33. Automate A. 8. - Tunnel de Pessicart - Betonnage de la casquette du 
tube Nord - Tete Quest 



64 



Selon les informations fournies, les precautions a prendre porteront : 

— sur les installations de fabrication du beton et en particulier sur le stockage 
de granulats. Dans des conditions particulierement rudes, en montagne par 
exemple, on peut etre amene a rechauffer le beton ; 

— sur le transport du beton, surtout en cas de duree de transport importante 
et de temperature elevee ; 

— sur les conditions de temperature, d'hygrometrie, de vitesse de I'air sur les 
lieux meme du betonnage. 

Ce dernier point interesse particulierement les tunnels de grande section dont le perce- 
ment a lieu avant le betonnage. L'exemple type est celui des tunnels routiers ou autorou- 
tiers realises durant la derniere decennie. 

Les conditions d'environnement locales ont un role fondamental sur le comportement 
des betons jeunes, c'est-a-dire au moment du decoffrage et au cours de leur vieillisse- 
ment. En particulier, les laboratoires de recherches ont bien montre I'influence de la 
vitesse de I'air sur les retraits hydrauliques et done sur la fissuration du beton aux jeunes 
ages, ce facteur etant largement preponderant par rapport aux ajustements de formula- 
tion (dosage en eau, en fines, adjuvant). 

II est souvent necessaire de fermer la section du tunnel (baches, ballots de paille) afin 
d'y conserver une atmosphere aussi favorable que possible au vieillissement du beton. 



6.3. EN COURS DE BETONNAGE 

Certaines operations a effectuer par 1'entrepreneur et le laboratoire de controle ne sont 
pas particulieres aux travaux en souterrain. II s'agit : 

— de verifier la regularite de I'approvisionnement et la duree du transport, 

— eventuellement, de faire intervenir les moyens de secours. Le point fonda- 
mental qu'il faut toujours avoir a I'esprit est que tout arret de betonnage se 
traduira par une reprise apparente sur le parement qu'il sera pratiquement 
impossible de traiter, 

— de realiser les controles sur beton frais et les eprouvettes pour le controle 
sur beton durci. 

Les points specifiques qui doivent retenir toute I'attention des differents intervenants 
concernent : 

— la vitesse de montee du beton dans les coffrages qui ne doit pas depasser 
celle prise en compte pour la conception du coffrage. La vitesse maximale 
normalement admise par les constructeurs est de 2 m/heure, 

— le decalage de niveau du beton entre chaque piedroit, autre parametre pris 
en compte dans le calcul des coffrages. D'une maniere generale, cet ecart 
de niveau doit rester inferieur a 2 m. Le passage des singularites localisees 
telles que hors profil important, niche de securite, croisement de galeries 
doit etre particulierement suivi, 

— la vibration qui doit etre mise en oeuvre dans les conditions prevues au pro- 
gramme de betonnage, 

— la qualite du clavage en fin de betonnage, qu'il s'agisse d'un plot realise en 
sous-oeuvre ou de la voute elle-meme. A la difference des travaux a I'air li- 
bre ou la face superieure est libre, le beton de galeries doit etre serre avec 
une certaine pression entre le coffrage et le terrain ou une partie betonnee 
anterieurement afin de remplir tout le volume disponible. En general, les 
constructeurs tiennent compte d'une pression de 0,2 MPa pour le calcul des 
coffrages. Les vides pouvant subsister sont combles par des injections de 
remplissage, comme indique dans le paragraphe suivant. 
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Dans le cas du betonnage en sous-ceuvre, la liaison longitudinale entre les deux parties 
du revetement (voute et piedroit, par exemple) est parfaite par un joint mate comme on 
I'a deja vu au paragraphe 5.1.1. ci-dessus. 




Figure 34. Autoroute A. 8. - Tunnel de Las Pianas. 



6.4. APRES LE BETONNAGE 

La duree de coffrage est determinee par des essais d'information. D'une maniere gene- 
rale, elle est comprise entre 18 et 48 heures. Bien que son incidence sur I'economie du 
chantier soit importante il n'y a jamais interet a decoffrer trop rapidement vis-a-vis de la 
qualite globale du revetement. 

Malgre Tutilisation des techniques modernes de betonnage, on ne peut etre assure que 
le clavage en cle de voute a ete parfaitement realise, Des forages de controle avec exa- 
men endoscopique eventuel peuvent etre entrepris pour le verifier en prenant les pre- 
cautions necessaires pour ne pas porter atteinte a I'etancheite extrados. 

Les vides subsistants sont combles par des injections de remplissage a base d'un mor- 
tier dont le ciment est de meme nature que celui utilise pour le revetement. En general, 
les trous d'injection sont repartis sur trois generatrices de la voute : la cle et deux lignes 
symetriques. 

La figure 35 donne un schema de repartition des trous d'injection pour un tunnel de 10 m 
de diametre. Les pressions d'injection restent faibles (0,3 MPa doit etre considere 
comme un maximum), car il s'agit simplement de remplir les vides. 

La composition d'un mortier d'injection est etablie en fonction du volume des vides a 
remplir et de la resistance a la compression requise. 
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Figure 35. Schema type de la repartition des forages pour injection 


de rempiissage. 
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A titre d'exemple, on pourra retenir la composition suivante facile a memoriser : 

- 100kg desableO-2 

— 100 kg de ciment 

- 100ld'eau 

— 2 kg de bentonite 

Le mortier obtenu aura une resistance a la compression superieure a 7 MPa a 7 jours. 

Si les volumes a injecter sont faibles, il est possible d'injecter un coulis dont la composi- 
tion conservera un rapport ponderal C/E (ciment/eau) voisin de 1. 

Dans certains cas particuliers, il peut etre necessaire de parfaire la liaison terrain - re- 
vetement et d'assurer un leger traitement du terrain encaissant, par des injections de 
collage et de serrage. Par rapport aux injections de remplissage, la pression sera plus 
elevee et le coulis plus fluide. 

Lorsque Ton a, a priori, un bon clavage (creusement au tunnelier, par exemple), on peut 
faire une combinaison des operations de remplissage, de collage et de serrage en perfo- 
rant des trous d'injection qui penetrent de 0,50 m a 1,00 m dans le rocher et en plagant 
I'obturateur dans I'epaisseur du revetement, le coulis etant assez fluide et la pression 
limitee a 0,3 MPa. 

Pour toutes ces injections, on se reportera utilement aux recommandations concernant 
les travaux d'injections pour les ouvrages souterrains publiees par I'A.F.T.E.S. dans la re- 
vue Tunnels et Ouvrages Souterrains n° 10 Juillet - Aout 1975. 

II faut noter que ['execution de ces injections necessite beaucoup de soin et un controle 
par le Maltre d'CEuvre. Les cadences de cette phase de travaux peuvent etre inferieures 
a celles de la realisation du revetement. Le nombre d'ateliers d'injection doit etre etudie 
en fonction du programme general. 




Figure 36. Galerie technique sous Fourviere - Lyon. Train pour injection de remplissage. 
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6.5. SECURITE 

La Circulaire n° 82.40 du 23 avril 1982 relative aux obligations s'imposant aux maitres 
d'ouvrage et maitres d'oeuvre en matiere d'hygiene et de securite rappelle I'ensemble 
des textes qui concerne ce sujet pour les travaux de batiment et de genie civil et les 
conditions dans lesquelles ils s'appliquent. Pour ce qui concerne la realisation du revete- 
ment des tunnels, en dehors de la justification des dispositions constructives et des 
moyens utilises, le Plan d'Hygiene et de Securite (P.H.S.) reglementera la circulation en 
galerie, qu'il s'agisse des pietons, des engins de transport du beton ou des engins de- 
vant circuler a travers I'atelier de betonnage. 

Une des autres causes les plus importantes d'accidents en chantier souterrain concerne 
les chutes de hauteur. Le coffrage et le materiel utilises pour les injections (portique, en- 
gin de levage) comporteront tous les dispositifs de protection necessaires pour assurer 
la securite du personnel contre ce risque. 

Pour ces deux problemes de securite particuliers, on se reportera utilement aux fiches 
de securite etablies par I'O.P.P.B.T.P. (Organisme Professionnel de Prevention du Bati- 
ment et des Travaux Publics) et citees dans I'annexe bibliographique ci-dessous. 



69 




Figure 37. Tunnel sous la Citadelle - Bastia. 
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CHAPITRE 7 



SURVEILLANCE ET ENTRETIEN DU REVETEMENT 



L'lnstruction Technique pour la surveillance et I'entretien des ouvrages d'art du 19 octo- 
bre 1979 publiee par le Ministere des Transports - Direction des Routes et de la Circula- 
tion Routiere, definit les modalites et les principes d'intervention du gestionnaire 
d'ouvrages d'art. 

Pour ce qui concerne les tunnels, on se reportera aux documents suivants qui font partie 
de l'lnstruction Technique : 

— 1 re Partie - Dispositions applicables a tous les ouvrages. 

— 2 e Partie - Fascicule 01 - Dossier d'ouvrages et Fascicule 40 - Tunnels - 
Tranchees couvertes - Galeries de protection. 

Les fascicules 02 - Generalites sur la surveillance, 03 - Mesures de securite - Ausculta- 
tion - Surveillance renforcee - Haute surveillance, 04 - Surveillance topometrique sont a 
paraitre. 

De son cote, la S.N.C.F. a publie la consigne generale SNCF. EF 9 D n° 4 du 15 septembre 
1974 pour les ouvrages qui la concernent. 

Par ailleurs, dans le cadre de I'Association Frangaise des Travaux en Souterrain (AFTES) 
Groupe de Travail n° 14 - Entretien et reparation des ouvrages souterrains, les brochures 
suivantes ont ete publiees : 

— Nomenclature des parties d'ouvrages en tunnels, donnant une definition 
codifiee des principaux termes descriptifs specif iques aux ouvrages 
souterrains. 

— Catalogue des defauts apparents des tunnels. 

— Methodes de diagnostic pour les tunnels revetus. 

Le representant du maitre d'ouvrage responsable de la gestion d'un tunnel trouvera 
dans ces documents tous les elements pour conduire son action en particulier vis-a-vis 
du revetement. 

Toutefois, on ne saurait trop insister sur le role fondamental de la surveillance visuelle 
tres reguliere effectuee par le personnel d'exploitation dont les observations doivent 
etre reportees systematiquement dans le dossier d'ouvrage (mise a jour du leve de I'in- 
trados). 

Avant de remettre le tunnel au gestionnaire, le maitre d'oeuvre charge de la construction 
doit mener un certain nombre d'operations dans le but de faciliter, voire d'orienter ('ex- 
ploitation. 

Dans tous les cas, le maitre d'oeuvre doit constituer les parties du dossier d'ouvrages 
qui le concernent, c'est-a-dire : 

— Le sous-dossier 1 - Conception, Construction, Histoire. 

Pour ce qui est du revetement, ce dossier doit reprendre : 

• sa geometrie (forme, epaisseur) et les notes de calcul justificatives s'il y a 
lieu, 
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• la nature de ses constituants, 

• les conditions de sa mise en oeuvre sans omettre les incidents, 

• le resultat des differents controles, 

• la nature des injections et les quantites mises en oeuvre par zones. 

— Le sous-dossier 2 - Etat de reference. 

Ce dossier doit comprendre le leve de I'intrados etabli par des agents spe- 
cialises, ou sont notamment reportees les fissures. 

Pour les tunnels routiers, le C.E.Tu. a ete equipe d'une centrale d'inspection 
specialement congue pour realiser ce travail. La S.N.C.F. possede des mate- 
riels equivalents pour les tunnels ferroviaires. 

La constitution precise de ces dossiers est detaillee dans les fascicules 01 et 40 vises ci- 
dessus. 

par ailleurs, dans les cas particuliers ou, lors de la construction, on craint un charge- 
ment differe du revetement, il est necessaire de mettre en place des dispositifs d'auscul- 
tation permanents qui permettent de verifier son comportement. 




Figure 38, Autoroute A. 8. - Tunnel de la Baume. 



Ces dispositifs sont, pour les sections courantes, bases sur des mesures de deplace- 
ments et plus particulierement sur des mesures de convergence relative entre plots 
fixes scelles a I'intrados. Les mesures de convergence ont une precision de I'ordre du 
dixieme de millimetre. Leur interpretation doit notamment tenir compte du retrait hygro- 
metrique et de revolution des temperatures du beton qui sont souvent rapides la pre- 
miere annee, ainsi que des variations saisonnieres. 

Dans le cas de desordres ayant conduit a des fractures du beton, il est peut-etre neces- 
saire d'en suivre localement revolution par des fissurometres. 

Une analyse plus poussee du comportement du revetement necessite I'etablissement de 
sections de mesures qui comportent selon les cas, outre les mesures de convergence 
relative de I'intrados, un reperage absolu des deplacements d'un plot, des mesures de 
deplacements a I'interieur du terrain encaissant par des extensometres a longue base, 
des mesures de deformation a I'interieur du beton par extensometres a corde vibrante 
(figure 39). 
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Figure 39 Autoroute A. 40 - Tunnel de Chamoise. Section de mesures 
primaires. 



Pour la determination des contraintes exercees par le terrain sur le revetement, on uti- 
lise divers procedes : 

— soit des mesures directes de pression totale au contact beton -terrain ou 
perpendiculairement a la fibre moyenne du revetement ; 

— soit des mesures par extensometres a temoins sonores places dans le 
beton ; 

— soit ulterieurement des mesures de contraintes par liberation dans une 
saignee sciee a partir de I'intrados. 

Chacun de ces procedes a ses difficultes, tous ont le defaut de ne donner qu'une valeur 
locale. Leur choix depend du contexte. 

La transformation en contrainte des mesures realisees par extensometre necessite de 
bonnes corrections de temperature, la connaissance du retrait du beton et de la varia- 
tion de son module d'elasticite avec I'age. 
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Figure 40. Autoroute A 8 - Tunnel de la Giraude. 
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CONCLUSION 



Le revetement definitif des tunnels et galeries est realise dans la grande majorite des 
cas en beton coffre. 

Cette solution est actuellement le meilleur compromis technique et economique pour la 
construction et I'exploitation de ces ouvrages. 

Le caractere particulier de la realisation du revetement des tunnels tient : 

— a la nature du beton qui, d'une maniere generale, n'est pas arme, 

— a I'espace confine que le beton doit remplir completement en etant mis 
legerement en pression, 

— a la geometrie de ce volume. D'une part, I'epaisseur du revetement peut 
varier tres rapidement d'un point a I'autre suivant I'importance des hors 
profils. D'autre part, cette epaisseur est faible vis-a-vis des autres dimen- 
sions d'un plot. Dans les tunnels routiers, I'epaisseur est couramment de 
I'ordre de 0,40 m pour une surface coffree de 250 m 2 , 

— a I'agressivite du milieu dans lequel est mis en place le revetement, qu'il 
s'agisse de la nature des eaux de contact ou des variations brutales de 
temperature et d'hygrometrie dans les tunnels ou la ventilation peut etre 
importante. 

En consequence, outre le respect des caracteristiques mecaniques exigees pour assurer 
la stabilite a long terme de I'ouvrage, on doit s'attacher, lors de I'etude et de la mise en 
place d'un beton de revetement de tunnel : 

— a optimiser la maniabilite du beton frais pour qu'il remplisse tout le volume 
compris entre le terrain ou le soutenement et le coffrage, 

— a augmenter la compacit6 du b6ton durci afin qu'il puisse d'autant mieux 
resister a I'agressivite du milieu ambiant, 

— a rechercher pour les memes raisons tous les facteurs qui permettront da 
reduire la fissuration. 

La recherche de ces diverses qualites impose des etudes elaborees, une fabrication du 
type industriel, c'est-a-dire aussi reguliere que possible et I'etablissement d'un pro- 
gramme de betonnage precis afin d'eviter toute improvisation sur le chantier. 

Par ailleurs, surtout pour les ouvrages de grandes dimensions, le coffrage des voutes est 
un outil tres particulier qu'il n'est pas toujours facile de maitriser s'il est mal conpu ou 
mal utilise. Meme s'il n'est considere que comme un moyen de I'entreprise, sa concep- 
tion et sa mise en oeuvre doivent retenir toute I'attention du mattre d'oeuvre. 

Enfin, le comportement dans le temps du revetement, tout au long de I'exploitation de 
I'ouvrage, doit etre surveille avec attention. Toutes modifications de ce comportement 
doivent etre repertories et corrigees si elles prennent de I'importance. Les reparations 
des revetements de tunnels sont toujours couteuses, delicates a mettre en oeuvre, 
d'autant qu'on n'a acces qu'a une seule face de I'anneau. 

Ainsi, le betonnage du revetement des tunnels, qui est trop souvent considere par les 
mineurs comme la phase la moins « glorieuse » par rapport au creusement, doit faire 
I'objet d'etudes precises ou aucun parametre ne doit etre neglige. Du niveau de ces 
etudes depend la qualite de I'ouvrage telle que la pergoivent le service d'exploitation et 
les usagers. 
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ANNEXE AU CHAPITRE 4 



COFFRAGES 



QUESTIONNAIRE ET PRECONISATIONS POUR L'ETUDE 
DUN COFFRAGE DE TUNNEL 



1- FORME ET DIMENSIONS DE SECTION 

RESUMEES EN GENERAL SUR UNE COUPE TRANSVERSALE 

Plans n° 

(a fournir avec le present questionnaire) 

— Preconisations resultant du marche 

a) tolerance de positionnement : 

b) tolerances des deformations : 

2. - LONGUEUR DE L'OUVRAGE A REVETIR 

— Longueur totale : 

3. - TRACE EN PLAN ET PROFIL EN LONG DE L'OUVRAGE 

(plans n° ) 

a) rayons et longueur des courbes eventuelles : 

b) pente et devers : 

c) acces pour amener le materiel a pied d'ceuvre : 

d) galerie a ciel ouvert ou souterrain : 

e) nombre d'attaques de betonnage : 

4. - TYPE DE COFFRAGE 

a) telescopique : 

b) non telescopique : 

c) charpente incorporee : 

5. - CADENCE JOURNALIERE D'AVANCEMENT 

a) nombre de postes de travail quotidien : 

b) temps de coffrage impose : 

6. - BETONNAGE 

a) discontinu avec arret de betonnage a definir 

b) engins de mise en oeuvre des betons : 

c) cadence de betonnage en m 3 /heure : 

d) temps de prise du beton : 

e) betonnage : 

• par tapis 

• par lance noyee : 

• par pipe interieure coffrage : 

• par benne a ciel ouvert : 

f) pression de clavage a considerer : 

g) talus : 
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7. - PHASES D'EXECUTION 

1) P/eine section 

a) coffrages de banquettes avec, ou sans caniveaux : 

b) coffrage de voute : 

2) Coulee en deux ou plusieurs phases : 

a) voute : 

b) piedroits : 

c) radier ou banquette : 

3) Sur crayons 

8. - AMENAGEMENTS COMPLEMENTAIRES SUR COFFRAGE 

a) nombre de fenetres : 

b) gabarit de passage : 

c) vibration : 

d) pipes de betonnage : 

e) motorisation : 

f) pieces additionnelles pour courbes 
(courbure constante ou reglable) 

- type d'aleses 

- nombre a fournir 

- nombre de reemplois de ces aleses 

g) reservation et fixation des armatures 
h) autres amenagements 

9. - MASQUES 

a) supports metalliques reglables : 
(masque en planche ou grillage) 

b) masque metallique : 

c) joints «Waterstop» ou autres : 

d) tenons de cisaillement : 

e) reservations pour joints : 
(type de reservation) 

f) autres amenagements : 
— Definition des joints 

10. - MODE DE FIXATION DU COFFRAGE EN PIED 

— Principe : 

11. - CREUSEMENT EN TUNNEL 

a) termine avant debut de betonnage ou non : 

b) gabarit de passage eventuel : 

c) ventilation (sections), dans le cas de creusement simultane : 

12. - QUANTITE DE COFFRAGES A FOURNIR 

a) voute : 

b) piedroits : 

c) radier : 

d) masques : 

e) banquette : 

13. - NOMBRE DE REEMPLOIS DES COFFRAGES 

14. - COUT ESTIME D'AMORTISSEMENT COFFRAGES 

15. - DATE SOUHAITEE DE REMISE D'OFFRE 

Importante a connaitre pour I'Entreprise et le concepteur des coffrages. 
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16 - DATE DE DECISION DE COMMANDE 

(commande des coffrages, 5 a 6 mois avant les premiers betonnages) 

17 - RESPONSABLE DE LA PRISE DE DECISION 

18. - DATE DE FOURNITURE DU MATERIEL 

a) livraison chantier : 

b) mise en oeuvre beton ; 

— Preconisations 

a) delai de fourniture : 2 mois 1/2 a 3 mois minimum apres acceptation des 
plans de principe. 

b) delai de montage et mise en oeuvre des coffrages : 4 a 6 semaines mini- 
mum. 

19 OBSERVATIONS OU REMARQUES COMPLEMENTAIRES 

- amenagements particuliers sur portique du coffrage pour equipements divers 
(signalisation si un trafic important est prevu sans le coffrage, par exemple). 



IS 



BIBLIOGRAPHIE 



La bibliographie sommaire presentee ci-dessous ne pretend pas reprendre I'ensemble 
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TEXTES OFFICIELS 



— Fascicules interministeriels applicables aux marches publics de travaux de genie 
civil : CCTG (Cahier des Clauses Techniques Generates) et anciens CPC (Cahier des 
Prescriptions Communes) 

• fascicule 4, titre I : « Aciers pour beton arme » 

numero special 73-81 bis du Bulletin Officiel du Ministere des Travaux Publics 

• fascicule 65 : « Execution des ouvrages et constructions en beton arme » 
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Logement 

• fascicule 69 : « Travaux en souterrain » 
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Ministere des Transports, et du Ministere de I'Environnement. 
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Fascicule 40 - Tunnels routiers, Tranchees couvertes, Galeries de protec- 
tion. 

Ministere des Transports - Direction des Routes et de la Circulation 
Routiere. Diffusion SETRA. 

— Normes AFNOR 

• NF P 15... - Liants et en particulier la norme P 15-301 : Hants hydrauliques, definitions, 
classification et specifications des ciments - Decembre 1981. 

• NF P 18... - Betons - Granulats. 

— AFNOR - Liste periodique des liants hydrauliques - Marque NF-VP Normes fran- 
paises - Ville de Paris. 

— O.P.P.B.T.P. - Fiches de securite. 

• B.101 et B.102 - Protections collectives contre les chutes de hauteur en batiment. 

• B.201 et suivantes - Echafaudages, passerelles, etc. 

• C.301 et suivantes - Engins de levage. 

• D.403 - Circulation en galerie. 
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DOCUMENTS PUBUES PAR [-'ASSOCIATION FRANQAISE 
DES TRAVAUX EN SOUTERRAIN 
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Reflexions sur les methodes nouvelles de calcul du revetement des souterrains - Tun- 
nels et Ouvrages Souterrains - Numero Special - Avril 1981, p. 98-123. 

• AFTES - Groupe de travail : Traitement de terrains - 

Recommandations concernant les travaux d'injection pour les ouvrages souterrains - 
Tunnels et Ouvrages Souterrains - n° 10 / Juillet-Aout 1975, p. 131-158. 

• AFTES - Groupe de travail : Etancheite - 

Nomenclature des produits d'etancheite utilises en travaux souterrains - Tunnels et 
Ouvrages Souterrains - n<> 9 / Mai-Juin 1975, p. 104-106. 

• AFTES - Groupe de travail : Etancheite - 

Recommandations sur I'etancheite des ouvrages souterrains - Tunnels et Ouvrages Sou- 
terrains - n° 35 / Septembre-Octobre 1979, p. 250-285 - et n°36 / Novembre-Decembre 
1979, p. 313-334. 

• AFTES - Groupe de travail : Entretien et reparation des ouvrages souterrains - 

Les methodes de diagnostic pour les tunnels revetus - Tunnels et Ouvrages Souterrains 
. n o44/Mars-Avril 1981, p. 62-77. 

• AFTES - Groupe de travail : Entretien et reparation des ouvrages s'outerrains - 

- Catalogue des defauts apparents des tunnels - 63 pages 

- Nomenclature des parties d'ouvrages en tunnel - 39 pages 
tires a part, AFTES, avril 1980. 
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Par ailleurs, on pourra trouver des indications relatives aux operations de betonnage 
dans le Guide General de Chantier - G.G. OA. 70, publie par le Service d'Etudes Techni- 
ques des Routes et Autoroutes (SETRA) du Ministere des Transports. 
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